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Sommaire
Depuis quelcues années, une nouvelle économie se développe sous nos yeux.
A côté des sectellrs traditionilels. nous assistons à l’apparition d’un nouveau
secteur économique basé sur l’emploi massif de nouvelles technologies, le coin
merce électronique. Nous nous intéressons, iotamment, aux marchés électroniques
qui touchent le domaine du camiollnage, où les bourses de fret servent de lieu
d’échaiige entre les expéditeurs et les entreprises de transport. Les transporteurs
ont besoin d’outils pour décider de la stratégie qu’ils utiliseront pour ohteiiir les
charges les plus profitables disponibles sur le marché.
Pour les aider, nous développerons des outils de support pour une prise de décisioll
basée sur l’optimisation, les aviseurs. Leur rôle sera de secoiicler les entreprises
de transport dans leurs choix concerlnallt leur participation aux enchères sur des
marchés électroniciues. de traiter l’information disponible sur le marché et de
réaliser l’iiitégratioin de leurs mises dans le système des opérations de transport.
Le problème est formulé comme un problème de maximisation du profit total
dans le cas des marchés périodiques, une version du problème traditionnellement
connu sous le nom de Problème de tournées de véhicules avec fenêtres de temps
(Vehicle Routing Problem with Time \Vindows VRPTW).
Mots clés aviseurs indépendants, bourses de fret, commerce électronique, en
chères, industrie du transport, marchés électroniques. mises
Abstract
As traditional commerce moves more and more towards on-une business traii—
sactions, specialized software agents have the necessary abilities for an efficient
allocation of resources on the electronic markets.
1\/Iarket mechanisms, such as auctions, represent an effective means to maximize
the profits of carriers by making hiddings. Conseqnently, the incÏepenclent advisor
vi1l extract information on the prices from the e—marketplace and on charges from
the transport orders, with the aim of making bidding recommendations, which
correspond to tire constraints imposed by tire space-time situation of tire fieet.
The problem is looked a.t as an extention of the vehicle routing problem, in which
vehicles are available in certain sites for a limitecÏ time and must reach places at
a pre-establisheci moment. We introcluce a formulation for perioclic market case,
foi’ one and more independent bidclings.
Keyword t auctions, bidding, fieet management, freight e-marketplace, inde
pendent advisor, trucking, vehicle routing
Table des matières
Sommaire iii
Abstract iv
Table des matières y
Liste des figures vii
Liste des tableaux viii
Remerciements ix
Chapitre 1
Introduction 1
1.1 Problématique générale 4
1.2 Objectif / Contribution 11
1.3 Plan du mémoire 12
Chapitre 2
Le contexte d’action des aviseurs 13
2.1 Le commerce électronique 13
2.2 Les négociations automatisées 15
2.3 Les mécanismes d’enchères 17
2.4 Les enchères et l’industrie du transport 24
vi
Chapitre 3
Aviseurs 28
3.1 Les aviseurs 28
3.2 Les aviseurs indépendants 32
3.2.1 Exemple de cas d’utilisation des aviseurs
indépendants 38
Chapitre 4
Marché périodique 45
4.1 Aviseur indépendant pour un marché périodique
- problématique 15
4.1.1 Formulation 48
4.1.2 Modèle mathématique 49
4.1.3 Formulation simplifiée 59
4.2 Résolution et enjeux 64
Chapitre 5
Applications et extensions 69
5.1 Application au marché périodique 69
5.2 Marché continu avec mises simples 70
5.3 Mises combinatoires 71
5.4 Marchés parallèles et hétérogènes 72
Chapitre 6
Conclusion 74
Bibliographie 76
Liste des figures
1.1 Modèles possibles selon les hypothèses 9
3.1 Diagramme d’un aviseur iiidépendaiit et de so ellvirolmement 33
3.2 L’interaction d’un aviseur indépendant avec le marché 35
3.3 Le fonctio;mement de l’aviseur iiclépenclant sur un marché multi
roiides 37
3.4 Les possibilités de traisport pour le premier véhicule 41
3.5 Les possibilités de transport pour le deuxième véhicule 42
3.6 Les possibilités de mise pour les deux véhicules 13
4.1 Le réseau 54
4.2 Le réseau modifié 60
5.1 Fonctionilement du marché parallèle 72
Liste des tableaux
3.1 Liste des véhicules disponibles 38
3.2 Liste des charges disponibles 38
3.3 Matrice des temps de parcours 39
Remerciements
J’aimerais remercier M. Michel Geiidreau. mon directeur de thèse, ainsi que
M. Teodor Gabriel Crainic. mon codirecteur. pour la confiance qu’ils m’ont ac
cordée, le climat agréable quils ont su créer et pour leur support durant tout
cette entreprise.
Je tiens aussi témoigner ma gratitude à ma famille et cii particulier à Marius,
pour son soutien moral et financier, et sans clui ce mémoire n’aurait pas été pos
sible.
Cette recherche fait partie du projet TEM (Towards Electronic Marketplaces)
qui est cofinancé par les Laboratoires Universitaires Bell et par le CRSNG. Le
projet TEIVI vise la mise en place de prototypes de marchés électroniciues. Je
tiens à remercier les experts québécois du groupe Commerce électronique du CI
RANO pour m’avoir initiée aux domaines des sciences économiques et à ceux des
technologies de l’information, du management et de la fiuiance.
Chapitre 1
Introduction
Depuis le début des aimées 90. l’utilisation de l’Internet connaît tin grand
développement. La technologie informatique a fait un bond considérable au cours
de ces dernières années grâce à plusieurs éléments majeurs comme les protocoles
de transmission, le Web, ou les navigateurs utilisés pour lire les informations.
Ces dernières années ont vu l’émergence de phénomènes importants. Des sociétés
mettant en oeuvre la nouvelle technologie informatique comme Yahoo, Amazon,
E-Ttade. e-Bav. etc sont devenues de véritables entreprises et commencent à me
nacer les leaders du marché traclitionel. Parallèlement, de grandes entreprises ont
développé une part croissante de leurs activités sur Internet. De plus. même les
grands qnanciers ont de plus en plus la certitude que le réseau Internet est une
mine d’opportunités qui ne peut pas laisser indifférent un dirigeant ou un inves
tisseur avisé.
En fait, une nouvelle économie est en train de naître sous nos yeux. À côté des
secteurs traditionnels nous assistons au développement rapide d’un nouveau sec
teur économique basé sur l’emploi massif de nouvelles technologies. Il repose en
bonne partie sur les activités des services ainsi que du commerce.
Avec le développement du commerce électronique. Internet est. devenu un moyen
viable de commercialisation. Grâce à Internet, certaines entreprises offrent doré
navant à leurs clients de nouveaux avantages déterminants que ne leur donneraient
pas les chaînes de distribution classiques.
Aujourd’hui des dizaines de millions de personnes titilisent Internet. Comme ces
usagers sont des consommateurs potentiels (pour des procluit.s ou des services),
2les compagnies sont de plus en plus motwées à publier sur le réseau Internet des
informations sur leurs propres produits et services pour les faire connaître au
grand public. Le Web permet aux clients un accès interactif au texte, aux sons
ou à l’image, ce qui rend possible une meilleure interaction entre les deux parties
participant aux transactions.
Des auteurs se sont penchés sur les facteurs de succès du commerce électronique
et sur les causes des échecs qu’ont connus certaines entreprises. La leçon à tirer de
cette première phase de développement du commerce électroniciue tient, d’après
A. Broche [14], en peu de mots “think strategy first, then technology”. Il est
alors évident que chaciue entreprise doit s’attarder au processus d’élaboration de
sa stratégie d’affaires. Il s’agit non seulement de déterminer le rôle et l’ampleur
que le commerce électronique tiendra clans le processtis d’affaire. mais aussi de
s’assurer que les décisions à ce sujet partent d’une réflexion approfondie, notam
ment sur l’impact que ces technologies peuvent avoir sur leurs activités.
Tïaditionne1lement, clans les transactions non électroniques. il y a au moins trois
étapes distinctes. Les acheteurs potentiels et les vendeurs doivent premièrement
se trouver les uns les autres. ensuite négocier les termes de Féchange (le prix, la
date de livraison, la quantité de produits ou de services, les conditions de paie
ment etc.) et finalement exécuter la transaction. D’habitude, ces négociations
sont conduites par les personnes directement impliquées dans les transactions
d’affaires. Le commerce électronique permet cl ‘automatiser une partie ou toutes
ces étapes.
L’environnement en ligne favorise les transactions automatisées et en particu—
lier les enchères, grâce à deux propriétés importantes citi support électronique.
Premièrement, le réseati supporte des communications peu chères, clans des zones
étendues et de façon dynamique. Même si le protocole de communication est
point-à-point. un serveur médiateur (fenchère) peut facilement gérer un protocole
pour des milliers de participants. De plus. le processus de révélation de l’informa
tion est contrôlé très minutieusement. En contraste avec une enchère orchestrée
3par une personne clans une pièce, un médiateur électronique peut établir exac
tement quel participant reçoit quelle information et quand, conformément aux
règles de l’enchère. Deuxièmement, dans la mesure où la négociation d’enchère
peut être assez longue, elle peut être automatisée et donc devenir plus efficace
pour tous les participants.
Le développement du commerce électronique a comme conséquence logique la
mise en place de divers marchés électroniques. Nous nous intéressons, notamment,
à ceux qui touchent au domaine du camionnage où les bourses de fret servent
de lieu d’échange entre les entreprises de transport et les expéditeurs. Dans ce
contexte, les transporteurs ont besoin d’outils pour décider de la stratégie qu’ils
utiliseront pour obtenir les charges. les cargaisons, les plus profitables disponibles
sur le marché. Pour prendre une bonne décision, ils doivent analyser des informa
tions complexes dévoilées par le mécanisme du marché et les combiner avec leur
propre processus de planification. Potir les aider, nous développerons des outils
d’aide à la décision basés sur l’optimisation : les aviseurs. Les aviseurs assisteront
les entreprises de transport dans leur prise de décision sur les mises rentables, en
traitant. les informations disponibles sur le marché et en réalisant leur intégration
dans le système d’opération de transport. Les aviseurs seront donc directement
reliés au système de décision et de planification du transporteur et seront utilisés
pour identifier les charges sur lesquelles il pourrait miser durant les enchères, ainsi
que pour déterminer les informations utiles pour les calculs des prix de chaque
transport.
Notons cependant ciue l’aviseur que nous nous proposons de mettre au point
n’assistera pas le participant dans l’élaboration d’une strategie de mise propre
ment dite. Ainsi, il identifiera et construira pour le participant les mises les plus
rentables pour sa flotte de véhicules.
41.1 Problématique générale
Le transport est une activité vitale pour beaucoup de firmes, entreprises et or
ganisations. En particulier, le transport de marchandises est essentiel pour toute
économie. Il assure la distribution des biens et des services vers les clients. Les
services de transport contribuent donc indirectement aux activités de production
et d’échange de biens ainsi qu’à la consommation. L’industrie du transport de
marchandises doit être compétitive, avoir un haut niveau d’efficacité économique
(bas coûts des opérations) et de qualité des services, ce qui implique une rapide
adaptation aux changements politiques. sociaux. économiques ou technologiques.
Toutes ces exigences ont convaincu les transporteurs d’utiliser de plus en plus les
marchés électriques. Ceux-ci sont mieux structurés que les marchés traditionnels
en permettant certains services privés et en même temps un mécanisme équilibré
coilcernant la relation offre - demande. Ils assurent la sécurité et l’exactitude des
transactions et garantissent la fiabilité des communications avec un ou plusieurs
marchés.
Le système de transport de marchandises est un domaine très complexe qui
suppose l’action de deux joueurs importants : Ï’expéditenr et le transporteur.
L’expéditeur a besoin de transporter des biens entre divers emplacements comme
le lieti de production, la zone de distribution ou directement aux clients. Les
produits peuvent être transportés par train, par bateau, par camion, etc. Le
transporteur exécute le transport des charges sur des trajets de l’origine à la des
tination ou il procède à une consolidation des charges sur le trajet.
Si on étudie la planification et les opérations propres au système de transport de
marchandises, une distinction s’impose entre le transport dédié et la consotida
tion. Dans le premier cas, les opérations de transport sont dédiées à un seul client.
Dans le cas de la consolidation, plusieurs clients sont desservis simultanément par
un même véhicule ou convoi. Le système de transport peut être dédié à un seul
type de biens ou à plusieurs.
Dans l’industrie du camionnage, le transport sur de longues distances qui utilise
5un seul véhicule pour chaque client fait partie du transport dédié. Ce mode de
transport est le “tTuCkÏOad”.
Le lien entre les deux partenaires est l’ordre de transport qui contient les ca
ractéristiques propres à chaque demande. soit les localisations de disponibilité et
de destination de la charge, les temps de disponibilité et d’arrivée de la marchan
dise, etc.
Habituellement, l’affectation des requêtes de transport est faite après une négo
ciation entre le transporteur et l’expéditeur ou tin intermédiaire. Cette manière
traditionnelle a souvent des consécluences qui peuvent nuire au processus d’af
faires tant pour les transporteurs que pour les expéditeurs. Le iiombre de parte
naires potentiels est ainsi limité et de plus, le caractère bilatéral de ce type de
négociation s’avère souvent peu rentable pour les deux parties.
L’utilisation des enchères sur les marchés électroniciues qui rend possible les
négociations et les échanges par l’intermédiaire du réseau Internet est une so
lution efficace tant pour les transporteurs que potir les expéditeurs. Ce nouveau
type de marché offre des avantages comme une plus grande visibilité pour tous
les participants, la rapidité des transactions en ligne, etc.
Pour les expéditeurs, le marché électronique crée la possibilité de minimiser les
coûts de transport à cause de la multitude de partenaires qui offrent les services.
Ensuite, ils auront la certitude de pouvoir choisir les transporteurs les plus qua
lifiés.
Pour les transporteurs, ce type de marché offre la chance de maximiser l’utilisa
tion de la flotte de véhicules par un accès rapide à de nouvelles informations sur
de potentiels partenaires d’affaires. De plus, ils pourront obtenir des charges plus
profitables qui influenceront de façon positive leurs profits.
Donc, les transporteurs ont beaucoup à gagner en se servant des marchés élec
troniques mais. pour que cette utilisation soit vraiment efficace, ils doivent sa
voir comment choisir les charges les plus profitables, faire une offre de services
6adéquate et essentiellement à quel prix évaluer leur mise.
Chaque compagnie de transport dispose d’une flotte de véhicules qui sont utilisés
en suivant la politique décisionnelle de l’entreprise. Son but est de maximiser les
profits par une bonne stratégie de gestion des véhicules.
Conformément à son système décisionnel, dans le cadre du transport dédié de
type “trucktoad”, le transporteur peut opter pour divers moyens afin d’obtenir
des contrats de transport (à long terme ou avoir comme objectif un seul trans
port). Il peut utiliser la traditionnelle négociation bilatérale avec des partenaires
privilégiés, la présentation d’une soumission en réponse à un appel d’offre ou le
réseau Internet. Ces contrats lui permettent d’obtenir plusieurs charges à trans
porter cmi auront des conséquences sur la gestion de la flotte.
L’utilisation du réseati Internet donne à la compagnie de transport l’accès aux
bourses de fret lui permettant directement de miser sur une ou plusieurs charges
qui semblent avantageuses. Pour décider de leur mise, les transporteurs doivent
tenir compte de plusieurs facteurs dérivés du foiictionncment clii marché.
Premièrement, l’utilisation d’un seul marché ou de plusieurs marchés (marchés
parallèles) influence les choix de mises de la manière suivante. Dans le cadre d’un
seul marché, ils peuvent miser sur un seul ordre, plusieurs ordres indépendants ou
plusieurs ordres dépendants (mise combinatoire). L ‘environnement des marchés
parallèles donne au transporteur la possibilité de miser sur un ou plusieurs ordres
indépendants les uns des autres (en se trouvant sur des marchés différents) ou de
poser des mises combinatoires sur chaque marché (dans le cas des marchés qui
permettent ce type de mises). De plus, ces marchés peuvent fonctionner de façon
synchrone ou séquentielle. Dans chaque cas particulier, le transporteur doit faire
mie offre conformément au processus d’affaires, remettre ou ne pas remettre en
question les ordres de transport déjà obtenus en fonction du fonctionnement du
marché et tout ça dans un contexte de gestion de la flotte disponible.
Deuxièmement, le choix de la mise du transporteur est largement influencé par
la structure de sa flotte de véhicules. En fonction du type de marchandise et du
type de véhicule, le transporteur peut allouer à chaque charge un véhicule, mais
aussi le même véhicule à plusieurs charges de mêmes types ou de types compa
tibles. Il a aussi la possibilité d’allouer plusieurs véhicules à la même charge (en
considérant un ordre divisible oti non atomique). Donc, son option pour un ordre
ou autre doit obligatoirement tenir compte de ces critères.
Par conséquent, le transporteur doit établir non seulement sa politique de gestion
des véhicules, mais aussi sa politique de prix.
Troisièmement, le but recherché par le transporteur ainsi que ses besoins peuvent
déterminer le modèle de marché choisi. Pour une négociation à la discrétion des
participants il y a les panneaux d’affichage électronique. Ensuite, les plates-formes
d’enchères ouvertes (définies par le mode de communication dans lequel le statut
de l’information est partagé immédiatement et intégralement à tous les partici
pants) lui offre du dynamisme et de la transparence dans la révélation des prix.
Les enchères synchronisées ou simultanées tout comme les enchères combinatoires
lui donnent de plus la possibilité de changer sa stratégie en fonction de la variation
des prix, ce qui influence de manière positive l’efficacité de ce type de marché.
Pour des allocations plus complexes. les marchés combinés et décentralisés as
surent un seul système d’adjudication de prix, même si les négociations ont lieu
sur différents marchés pour différents types de services ou produits.
Les résultats obtenus par les participants aux enchères peuvent influencer de
manière différente la gestion de leur flotte de véhicules.
Comme le marché est concurrentiel, il est possible que le transporteur gagne mais
aussi qu’il perde une mise, quelqu’un d’autre la remportant. Dans le premier cas,
il doit évaluer l’impact. de ce nouvel ordre sur le positionnement de sa flotte. S’il
perd, alors il doit réévaluer sa position spatio-temporelle en tenant compte des
caractéristiques particulières du marché. Si le marché lui permet de renoncer à
une mise gagnée antérieurement, mais qui est en lien direct avec celle qu’il a per—
due. il réévaluera le profit de la transaction, en incluant une pénalité. Si la mise
gagnante est un contrat ferme (non modifiable), alors le transporteur réévalue le
profit sur les mises gagnantes.
$En conclusion, si on regarde l’énoncé du problème général, on se rend compte
de sa complexité qui est la conséquence naturelle de toutes les combinaisons pos
sibles entre les types de ressources, des ordres et des marchés, selon les hypothèses
coilsidérées (Figure 1.1). Les ressources homogènes oti hétérogènes du transpor
teur pourraient être utilisées pour satisfaire à un ordre individuel, plusieurs ordres
indépendants ou des ordres combinatoires. Ces ordres, à leur tour, seront dis
ponibles de façon continue ou périodique sur un seul marché ou sur plusieurs
marchés dont les activités pourront être séquentielles ou synchronisées. Dans ce
contexte d’interrelation entre les participants et des marchés électroniques très
compétitifs, le besoin des outils qui faciliteraient les choix des mises et qui donne
raient les courbes marginales de leurs valeurs devient une nécessité de la nouvelle
économie.
9Un marché
-
Séquentiels
Plusieurs
marchés
Synchronisés
ntinu iioique
Ordre
individuel
fPlusieurs ordresl Ordres
t indépendants Ç t combinatoiresI A
FIG. 1.1
— I\Iodèles possibles selon les hypothèses
10
Parmi ces combinaisons possible (Figure 1.1). nous étudierons le cas d’tm seul
marché sur lequel le transporteur petit faire des mises individuelles et séquentielles.
Il a le droit de choisir un ou plusieurs ordres comme objet de sa mise, mais ceux-
ci seront toujours indépendants. Les enchères se déroulent en plusieurs rondes.
Après chaque ronde, le gagnant provisoire potir chaciue mise est connu. Dans la
ronde suivante, les participants peuvent modifier ou retirer leur mise sur certaills
ordres, en fonction des résultats de la ronde précédente. La liste des charges cmi
contient les demandes de transport est disponible sur le marché avant que les
enchères commencent. La compagnie qui participe à l’enchère dispose d’une liste
de véhicules au moment de la prise de décision concernant les mises qu’elle sou
mettra sur le marché.
Les véhicules concernés par l’enchère devraient être disponibles dans certains en
droits précis, pour transporter des charges dans une fenêtre de temps préétablie.
De cette manière, le transporteur se retrouve avec une fraction de la flotte non
utilisée durant une certaine période dc temps. Potir optimiser son activité, la com
pagnie de transport petit disposer dc cette partie non utilisée, mais à condition
qu’elle devient disponible dans les délais recluis. Par conséquent, les véhicules,
qui devraient se déplacer à vide de l’emplacement courant à celui où la charge
correspondant à un ordre de transport déjà accepté est disponible, pourraient
être utilisés dans le btit de les rapprocher de leur lieu de destination finale.
Le nombre des véhicules ainsi qtie les caractéristiques de chacun de ceux qui seront
utilisés dans le processus d’enchères sont déterminés par le système décisiomiel
de la compagnie de transport. Ils apparaîtront dans une liste de disponibilité
du transporteur. Cette liste génère certaines contraintes découlant des caractéris
tiques de chaque véhicule le type du véhicule (incluant les données stir sa capacité
niultidimensionnelle, les possibilités de substitution d’un type de capacité par un
autre, le type de marchandise qu’il petit transporter, la vitesse moyenne), la b
calisation de disponibilité, la localisation de destination, la fenêtre de temps de
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disponibilité et celle du temps requis pour atteindre la destination. La localisa
tion d’origine représente l’endroit où se trouve le véhicule quand il est considéré
comme disponible par le transporteur. La localisation de destination est le lieu
où le véhicule doit se trouver à un certain moment établi par la compagnie en
fonction de sa politique. Le gérant de la flotte de véhicules doit affecter efficace
ment des ordres de transport à chaque véhicule, tout en essayant de satisfaire aux
contraintes imposées par l’expéditeur, ainsi qu’aiLx critères d’optimalité locale.
1.2 Objectif / Contribution
Parmi la multitude des marchés propres au commerce électronique nous avons
choisi la bourse de fret comme cadre de travail. Dans une telle bourse, les expé
diteurs soumettent leurs recluêtes de transport et les entreprises de camionnage y
répondent sur un mécanisme d’enchères afin d’obtenir les maildats de transport.
Pour répondre aux demandes des expéditeurs de manière plus efficace, nous allons
concevoir pour les transporteurs un outil qui les aidera dans leurs décisions. Cet
outil portera le nom cl’aviseur indépendant. Nous allons le définir, déterminer et
examiner son rôle comme aide à la décision dans la bourse de fret. Son comporte
ment ainsi que sa relation avec le marché fera partie intégrante de notre éttide. De
point de vue fonctionnement, il sera basé sur le modèle d’optimisation un pour
le marché périodique. Il identifiera les offres plus attrayantes et donnera les prix
marginaux ainsi que les combinaisons efficaces pour le transporteur.
L’aviseur que nous allons développer sera doitc utilisé par le transporteur pour
identifier certaines opportunités sur le marché et pour construire des mises ap
propriées. Il sera efficacement intégré dans le système de planification et d’in
formation de l’entreprise de camionnage et fera des recommandations pour des
mises tout en respectant les contraintes techniques et le statut courant de la
flotte et des opérations. Notre contribution sera limitée à ces fonctions de l’avi
seur indépendant. Nous n’établirons pas de stratégies de mise ou de négociation
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sur le marché.
1.3 Plan du mémoire
La problématique générale inhérente aux études complexes sur les aviseurs
dans le cadre du domaine de transport, en particulier pour le camionnage, vient
d’être précisée dans ce chapitre où nous avons indiqué la grande variété de
problèmes qui en dérivent, en fonction des hypothèses considérées.
Ensuite, nous ferons un rappel des travaux pertinents antérieurs à notre travail
dans le chapitre 2. Nous nous intéressons plus particulièrement aux négociations
automatisées (section 2.2) dans le cadre du commerce électronique (section 2.1).
Les mécanismes d’enchères ainsi que leur implication dans l’industrie du trans
port sont. exposés dans les sections 2.3 et 2.4.
Au chapitre 3, nous examinons quelques types cl’aviseurs et leur fonctionnement
sur le marché. En particulier, nous présentons la notion d’aviseur indépendant
t section 3.2) qui sera l’outil d’optimisation nécessaire aux compagnies iour mi
nimiser leurs coûts de transport.
Cette étude nous amène à proposer notre approche d’optimisation pour la flotte
de véhicules qui pourrait être utilisée pour l’exécution des mandats de transport
disponibles sur les marchés électroniques dans le contexte des bourses de fret. Le
chapitre 1 étudie Fexploitation de la structure d’un marché périodique par l’avi—
seur indépendant pour modéliser un problème spécifique de tournées de véhicules
avec fenêtres de temps. Le chapitre 5 présente quelques applications et extensions
dans le cas du marché continu avec des mises simples et dans le cas des marchés
parallèles.
Finalement, nous concluons clans le chapitre 6 en faisant un bref rappel des points
importants énoncés tout au long du mémoire et. en suggérant quelques avenues
futures de recherche.
Chapitre 2
Le contexte d’action des aviseurs
2.1 Le commerce électronique
Pour mieix encadrer les définitions et le fonctionnement des aviseurs, il est
important de passer en revue les principales notions concernant le commerce
électronique et les négociations automatisées. Un survol des enchères et du monde
du transport nous permettra de comprendre le choix du marché avec lequel les
aviseurs pour le transport des marchandises interagiront.
Le commerce électronique (CE) ne suppose pas une façon totalement nouvelle de
conduire des affaires. Il faut encore et toujollrs développer les produits et les ser
vices de l’entreprise, obtenir les approvisionnements et les ressources nécessaires
à leur fabrication, les produire le plus efficacement possible, orchestrer leur coin
mercialisation et leur distribution, assurer leur livraison et gérer le suivi des
commandes. En ce sens, le commerce électronique n’est pas un nouveau pro
cessus d’affaires, il fait seilement référence à une technologie utilisée par les or
gaiiisations. Le commerce électronique peut donc se définir comme des échanges
électroniques entre une entreprise et ses clients, facilitant les traiisactions d’af
faires. Cela consiste essentiellement à appliquer de nouvelles technologies de l’in
formation et de comniimication (NTIC) en vue d’accroître l’efficacité des pra
tiqties commerciales entre les partenaires. Ces notivelles technologies électroniques
comprennent Internet, 1’ EDI (Échange des Données Informatisées = Electronic
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Data Exchange), les différents types de réseaux, notamment les intranets, les
plates-formes électroniques ainsi que les logiciels et les langages spécialisés.
Les relations de commerce électronique peuvent prendre diverses formes [17], dont
les plus connues sont : le CE entre entreprises (C2E) mieux connu sous l’acronyme
anglais B2B (Business to Business), le CE de détail (CED) ou B2C (Business
to Consumer), le CE entre consommateurs C2C (Consumer to Consumer). les
échanges entre pairs P2P (Peer to Peer) ou encore, entre le citoyen (individuel ou
corporatif) et les agences gouvernementales B2A (Business to Administration) et
C2A (Consumer to Adniinistration).
Les marchés électroniques ont une position plus neutre entre les vendeurs et les
acheteurs comparativement aux marchés traditionnels et peuvent procurer des
services pour les deux parties participantes dans une transaction [.55].
Les marchés électroniques représentent un marché virtuel où les vendeurs et les
acheteurs se rencontrent pour échanger des produits et des services. Dans cer
tains cas, elles aident à la détermination des prix de marché. Le marché basé
sur Internet utilise la technologie de ce dernier pour distribuer des données sur
divers produits clans le but de les faciliter les transactions en ligne. Celles-ci sont
initiées soit par les vendeurs, soit par les acheteurs et fréquemment les vendeurs
des logiciels de commerce électronique sont aussi impliqués. Les transactions se
distinguent entre elles par divers facteurs comme l’objectif visé, la motivation des
initiateurs, le modèle des revenus, la restriction des participants ou par le nombre
d’étapes qui caractérise une transaction de marché automatisé.
Reich et Ben-Shaul dans [41] étudient les caractéristiques des marchés électro
nidlues et proposent une décomposition verticale” qui utilise des politiques de
marché spécifiques. Segev et al. dans [54] fournissent une vue d’ensemble sur les
marchés électroniques qtu sont considérés comme mécanisme de support dans l’ac
quisition indirecte des produits et services en donnant des exemples significatifs
dans le monde du commerce électronique : Commerce Que [1]. Digital Exchange
[2], MetalSite [3], Net3uy [4] et TPN Register [6]
Le marché électronique s’avère être l’endroit idéal pour les négociations. Tout
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d’abord, les transactions entre les parties participantes peuvent se faire à un prix
très bas. Ensuite, le marché électronique crée des conditions exemplaires pour un
schéma de prix très flexibles. Le marché est bien structuré ce qui écluivaut à offrir
des services privés avec des prix affichés. Finalement. beaucoup de temps peut
être sauvé dans les négociations des prix.
Les marchés électroniques ont comme objectifs d’assurer l’exactitude des déci
sions sur le marché ainsi ciue de garantir la flexibilité, la fiabilité et l’efficacité
des communications entre les participants et. un ou plusieurs marchés. Ils restent
neutre et respectent le caractère bilatéral de chaque contrat tout en assurant
l’exactitude et la sécurité des transactions.
La croissance du nombre des entreprises qui sont dotés des capacités de vendre
en ligne conduit à la crainte des conflits des canaux de distribution. Les questions
cmi résultent de cette croissance ont été posées par Abouhekr et Rivarci dans [8]
2.2 Les négociations automatisées
Étant donné l’intérêt récent pour le commerce électronique, un grand nombre
de travaux de recherche sur les systèmes de négociation automatisés est déjà
disponible. Mûller [411 fait une description de négociations basées sur les inves
tigations dans le domaine de l’intelligence artificielle distribuée (DAT). Beam et
Segev [11] donnent aussi une vue d’ensemble sur les recherches existant. dans ce
domaine.
Il y a plusieurs formes de négociation la soumission, le marchandage et l’enchère.
1. La soumission est la forme plus simple de négociation dans laquelle un acheteur
spécifie le produit ou le service qu’il veut acquérir des fournisseurs et demande des
offres. En se basant sur ces offres, l’acheteur sélectionne les fournisseurs auxquels
il commandera les produits ou les services. The Contract Net Protocol (CNP) de
Davis et $mith [55] est un bon exemple de soumission automatisée.
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2. Le marchandage est une forme de négociation plus complexe qui suppose des
propositions et des contre-propositions entre les parties négociantes jusqu’à ce
que une entente mutuelle se produise. Les chercheurs clans l’intelligence artificielle
distribuée ont déjà utilisé ce type de négociation pour résoudre les conflits et la
coordination parmi les agents logiciels avec intelligence multiple [11]. Sandholm
et al. [51] suggèrent plusieurs éléments qui doivent être pris en considération dans
une négociation le niveau des propositions, la délibération locale et les liens entre
les objets négociés. $tanley [57] développe un serveur sur le Web pour conduire les
négociations de type marchandage entre les clients, les vendeurs et les acheteurs,
dans le cadre du commerce électronique. Plusieurs copies de ce serveur peuvent
être jumelées avec d’autres serveurs déjà existants sur le Web pour obtenir des
négociations compatibles clans l’intérêt de chaque client possédant une copie.
3. L ‘enchère est une autre forme de négociation dans laquelle un protocole fixé
d’enchère est suivi. La plupart des enchères peuvent être caractérisées dans les
termes qui font référence à la manière de gérer les trois principales activités du
marché
i) L ‘enregistrement des ordres. Les encanteurs vérifient la viabilité des ordres et
font une mise à jour de la base de données en tenant compte des ordres actifs.
ii) La génération d’une propositzon de prnr hypothétique. Durant la période de
mise, les enchères peuvent révéler des informations intermédiaires sur le statut
des ordres, connues sous le terme générique “price quote”.
iii) L adjudication. La fonction principale cl’mie enchère est de déterminer des
contacts entre les vendeurs et les acheteurs compatibles. L’act.ion d’adjudication
assigne des acheteurs aux vendeurs et détermine le prix de la transaction aussi
que les quantités.
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2.3 Les mécanismes d’enchères
L’enchère est mie méthode d’allocation des produits et des services par com
pétition. Leur distribution est faite à la persomie qui les évalue à leur plus haute
valeur. Dails une enchère. les vendeurs veulent obtenir le meilleur prix possible
et les acheteurs désirent paver le prix le plus bas.
Les enchères constituent une classe géllérale des protocoles clans lesquels des
agents illteragissent pour déterminer les clauses d’un contrat. La définition stan
dard est donnée par Mc Mec et Mc Milan dans [37]
“Une enchère est une institution de marché avec un ensemble expÏicite de règles
qui déterminent Ï’aÏtocation des ressources et tes pris sur Ïa base des mises des
participants sur te marché.”
Du point de vue de l’architecture, le plus classiciue type d’enchère examiné clans
les recherches introductives de la théorie des enchères [37] et [39], est l’ellchère
nuitatérate dans laquelle un seul vendeur (ou acheteur) accepte des offres de plu
sieurs acheteurs (vendeurs). L’eichère muttitatérate [36], par contraste, permet
à plusieurs acheteurs ou vendeurs de faire une offre clais le but d’échanger un
produit ou un service. Les ellchères doubles continues (CDA) sont un cas parti
culier du type double dans lesquelles les acheteurs et les vendeurs sont appariés
dès que une mise compatible aux demandes est détectée. Pour ce type d’enchère,
l’adjudication est déclenché par la réception des nouvelles demandes. La version
périodique [3$] de CDA appelé souvent “cali market” recueille les ordres sur mi
intervalle spécifié de temps et ensuite ferme le marché à l’expiration de l’intervalle.
En considérant maintenant seulement le niveau d’iiiformations révélées sur les
mises, [61] et [60] regroupent les ellchères en deux catégories
1. Les enchères à enveloppes fermées. Dans ce processus les participallts ont
besoin de deux types d’inforniatioiis pour préparer leur mise. À un prix donné,
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un participant doit évaluer quel est son profit s ‘il gagne et qucÏÏe est ta probabilité
de gagner. Plus la mise est élevée, moins le profit est élevé, mais la probabilité
de gagner est plus forte. Pour évaluer’ le profit qu’il peut gagner, le participant
doit connaître la difficulté de la tâche à exécuter, le coût des ressources qui sont
nécessaires et son accès à ces ressources. Ces informations sont de nature technique
et interne. Pour évalue;’ la probabilité de gagner, le participant doit connaître
Fétat du marché et de la conctirrence t qui va miser et éventuellement, quels sont
leurs avantages. Ces informations sont de nature stratégique et externe. Les infor
mations stratégiques impliquent des coûts pour leur accluisitions mais cela peut
éviter de perdre parce cjue la concurrence a été mal évaluée alors que l’on allrait
pu offrir un meilleur prix, ou bien de perdre de l’argent en misant trop bas pour
être sûr de gagner. Plus on a de l’information sur les autres participants, sur leur
manière de miser ainsi ciue sur le prix de réserve (= le prix minimum auquel un
participant est prêt à exécuter un contrat, en dessous clucuuel il n’est pas profi
table pour lui de réaliser le contrat), plus l’estimation dc la probabilité de gagner
est bonne et les chances de regretter la mise choisie diminuent. Les informations
cliii permettent d’obtenir une estimation fiable de la probabilité de gagner sont
clairement apportées par l’expérience acquise dans d’autres processus similaires
et par une bonne connaissance de l’industrie. Par contre, durant le processus pro
prement dit d’enchère aucune information sur les mises des compétiteurs n’est
disponible.
2. Les enchères ouvertes. Dans ce type d’enchère les informations de nature
stratégique et externe sont fournies par’ le te processus de découverte de prix. Au
fur et à mesure cuue le prix augmente, le participant doit se demander si les profits
à ce prix sont suffisamment intéressants pour demeurer clans la course. Dans la
mesure où l’enchère s’arrête quand tous sauf un abandonnent, le gagnant n’a pas
à laisser de l’argent sur la table et chacun peut saisir une bonne affaire si elle
se présente. Pour être gagnant, il suffit au participant de réagir aux mises des
concurrents. L’avantage principal qu’un concurrent petit avoir sur les autres est
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le prix de réserve faible. La stratégie adoptée par les participants est la suivante
surenchérir tant que le prix à battre est acceptable. De plus, le gagnant n’a pas
à révéler jusqu’où il est prêt à aller pour obtenir le contrat. La simplicité de
cette stratégie (dans le cas des enchères simples) permet de limiter les erreurs
stratégicues et aussi les risques de manipulation du marché.
Le principal avantage du processus de découverte de prix est l’efficacité. Une
enchère efficace est l’enchère durant laquelle l’allocation des contrats est obtenue
par celui qui est le plus disposé à l’obtenir.
Si on regarde la complexité des mises qui sont posées sur le marché [9], les mises
peuvent être simples (un seul objet) ou combinatoires (composition de plusieurs
objets pour un seul prix).
Dans le monde des affaires, les techniques denchères les plus connues sont
Enchères an meiÏtcnr prix. Cette enchère a comme caractéristique principale
d’être secrète. Les mises sont faites par écrit et déposées dans des enveloppes
scellées pour assurer la confidentialité. Le gagnant de l’enchère est celui qui a la
mise la plus élevée. Une bomie stratégie serait de miser un peu plus bas que le
prix du marché (le prix payé antérieurement pour le même objet, prix connu en
analysant l’historique du marché) pour obtenir mi bon prix. Les mises scellées
offrent. l’avantage de ne pas influencer les enchérisseurs et de ne pas permettre
des ententes malhonnêtes entre eux. Le grand inconvénient réside dans le fait
qu’une personne possédant une grande fortune est fortement avantagée étant
donné qu’une telle personne dispose de l’argent nécessaire et peuvent faire des
offres plus élevées que les autres participants dans le cas où elle veut gagner ab
solument.
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Enchères de Vickrey. Les règles de soumission sont les mêmes que pour le
type précédent et la gagnante est aussi la mise la plus haute. La différence est
que le gagnant ne doit payer que le deuxième plus haut prix. Ce type d’enchère
donne un prix au produit qui se rapproche de celui du marché, en évitant ainsi
des augmentations démesurées des prix. La stratégie optimale sera de miser exac
tement le prix qu’on veut payer parce que dans le cas gagnant on paie un prix
plus petit. on égal au maximum que on est disposé à paver.
Enchères hottandaises. Dans l’enchère hollandaise ou enchère à prix descen
dont un prix de vente est fixé par l’encanteur dès le début de l’enchère. L’encan
teur diminue le prix progressivement jusqu’à ce qu’un acheteur soit prêt à payer
le prix courant. La stratégie optimale serait maintenant de rester toujours un
peu au-dessous du prix qu’on veut vraiment payer. Du coté des avantages, il y
a peu de risques pour le vendeur d’obtenir un prix inférieur au prix du marché.
L’abse;ice de compétition pouvant faire monter les prix est l’un des inconvénients
majeurs clans ce type d’enchère.
Enchères anglaises. L’enchère anglaise est connue sous le nom de criée ou
enchère à prix ascendant. Généralement. elle débute par le plus bas prix accep
table (plus petit ciue le prix du marché) pour un objet donné. Par une succession
de mises de plus en plus élevées de la part des enchérisseurs, le prix du bien
augmente jusqu’à ce qu’un seul enchérisseur demeure dans la course. L’encanteur
attribue, après un certain temps sans offre. le bien à l’enchérisseur qui a. fait l’offre
la pius élevée. De point de vue avantages, la simplicité et la popularité de ce type
d’enchère en font un excellent moyen de vente. La possibilité d’annuler une vente
si le prix dti marché n’a pas été obtenu est un atout pour le vendeur.
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Enchères donbÏes. Son nom vient du fait que les acheteurs et les vendeurs
font une offre pour le produit désiré. D’un côté les offres de vente sont triées par
ordre croissant et de l’autre des offres d’achat sont triées par ordre décroissant.
Une association des offres (d’achat et de vente) est faite tant que l’offre d’achat
est supérieure ou égale à l’offre de vente. Les économistes prévoient un avenir
prometteur à ce type d’enchère dans le domaine du commerce électronique.
Sauf Vickrey (1961) la plupart de économistes et spécialistes de la théorie des
jeux ont ignoré dans leurs recherches les enchères jusqu’à la moitié des années 70.
Ensuite, ils se sont profondément impliqués dans des études et projets concernant
celles-ci. Ils ont commencé à construire des modèles de théorie des jeux sur les
enchères d’abord simples pour ensuite continuer avec des modèles qui comparent
différentes formes d’enchères enchères standard fermées, de Vickrey, hollandaises
et anglaises.
Beam et Segev [121 présentent les résultats d’une étude faite sur plus de cent
enchères en ligne et donnent l’état courant de leur applicabilité pratique ainsi
que des statistiques sur leur recherche. Wurman et al. [63] donnent un modèle
de décomposition de l’espace des enchères qui met ensemble les similitudes et
les différences essentielles de plusieurs mécanismes d’enchères. Les cluestions aux
quelles les différents modèles d’enchères doivent faire face tout comme les disci
plines académiques qui pourraient être intéressées par ces mécanismes sont mises
en évidence par Rothkopf et Park dans [47].
Les disciplines les plus liées aux enchères sont l’économie et ensuite la sociologie
qui présente un point de vue clé sur la population impliquée dans les enchères.
L’informatique et la recherche opérationnelle sont devenues, elles aussi, de plus en
plus intéressées dans ce type de mécanisme de marché. Tout d’abord, les enchères
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sont basés SIIf des concepts qui peuvent être utilisés et intégrés facilement dans
des algorithmes ou des modèles informatiques et décisionnels. Ensuite, en se ba
sant sur ces modèles, des programmes nommés “agents d’enchères” peuvent être
conçus pour entrer directement en relation avec les marchés électroniques dans le
but de participer aux enchères.
Dernièrement, les enchères combinatoires, surtout dans le domaine financier font
de plus en plus l’objet de recherche de plusieurs spécialistes comme De Vries et
Vohra [21], Rothkopf, Rekec et Harstad [4$], ou Sandholm [52]. Ils analysent une
importante classe de mécanismes de marché, les enchères combinatoires, qui per
mettent aux participantes de placer des mises combinées sur plusieurs objets, en
mettant l’accent sur le problème de la détermination des mises gagnantes.
Wurman, Walsh et Wellman [61] considèrent une famille générale de mécanismes
d’enchères, les enchères dotibles flexibles, qui admettent de multiples acheteurs
et vendeurs et déterminent le prix du marché. La description plus complexe
des enchères doubles est faite par Friedman et Rust dans letir recueil d’articles
“Double Auction l\/Iarket Institution” [27]. Bichler [13] décrit un prototype de
courtier électronique pour les relations de commerce électronique entre entre
prises (B23), qui permet d’avoir des informations dynamiques à partir d’un cata
logue électronique en utilisant des négociations basées sur différents mécanismes
d’enchère.
Les enchères peuvent être d’une seule ronde ou multi-rondes. Une enchère multi
rondes consiste en plusieurs rondes de négociation : les objets de la mise reçoivent
une allocation initiale au début de chaque ronde. À chaque période, les partici
pants misent et à la fin de chaque totirnée un gagnant provisoire est déterminé.
Pour être éligible comme gagnant temporaire, un participant aux enchères doit
améliorer sa mise d’un pourcentage. L’enchère se termine quand il n’y a aucune
mise éligible pour un certain nombre de rondes ou quand le nombre de périodes
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fixé auparavant pour le déroulement de l’enchère est terminé.
Richelle et Rohert [46) analysent trois enchères cadencées clans le cadre des
enchères (ouvertes) renversées. Les expéditeurs cherchent un transporteur qui
est prêt à exécuter un contrat au prix le plus bas. La procédure utilisée pour en
trouver un est l’appel d’offre. Les enchères renversées adaptent les règles d’une
enchère pour qu’elle recherche le fournisseur de services de transport qui exécutera
un contrat au plus bas prix. Ce type d’enchères est utilisé depuis peu de temps
parce qu’il requiert que les participants réagissent au prix soumis par leurs concur
rents clans un lieu commun à un moment précis. Cette exigence étant coûteuse, la
procédure par enveloppes scellées était fréquemment utilisée. L’arrivée de la nou
velle technologie de l’information a permis de réunir les participants à une enchère
au même endroit sans que leur présence physique soit nécessaire. L’utilisation des
enchères renversées dans la procédure d’appel d’offre a un impact important sur
le comportement des participants et indirectement sur le prix cl’ adj uclication.
Les enchères ouvertes sont une source d’économie potir tous les participants prin
cipalement parce qu’elles permettent d’épargner sur les coûts d’acquisition de
l’information stratégique pour la préparation des offres ainsi que pour la soumis
sion de celles-ci. Elles donnent la possibilité d’identifier les offres intéressantes au
fur et à mesure que l’information est révélée. Elles génèrent des gains d ‘effica
cité en permettant l’identification des offres potir lesquelles existe un plus grand
avantage de coût et la sélection du gagnant qui a le plus bas prix de réserve. Ces
gains d’efficacité font en sorte que le surplus total à partager entre le donneur
des ordres et le fournisseur de services augmente. Pour les participants dont les
coûts sont bas ou les ratios quantité/coût sont élevés l’augmentation de l’accès à
un plus large éventail de contrats, la réduction de l’incertitude quant à la concur
rence et la capacité de ne pas laisser de l’argent sur la table sont payants. D’un
atitre côté, le fait que les contrats sont adjugés aux participants ayant les prix
de réserve les plus bas incite fortement ces derniers à devenir concurrentiels et à
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réduire leurs coûts.
Certains problèmes de calculs de coûts (marginaux) ont été étudiés par Sa.ndholm
[50], l’existence de l’équilibre de prix a été traitée par Wurman et Wellman dans
[62] et le profit relatif aux enchères a été analysé par Morgan et al. [40]
Étant donné le fait que l’enchère est un mécanisme économique qui permet de
nombreuses applications de commerce électronique, soulignons le succès commer
cial important et relativement immédiat de son utilisation en ligne pour négocier
des prix entre un seul vendeur et plusieurs acheteurs. Les enchères sur l’Internet
ont été utilisées avec beaucoup de succès par Onsale, eBay et plusieurs autres.
2.4 Les enchères et l’industrie du transport
Le transport des marchandises est un domaine très complexe où les principaux
protagonistes ont des pratiques très spécifiques [5]. Ces dernières influencent di
rectement la manière d’accéder au le processus concurrentiel des marchés électro
niques destinés au transport des marchandises. Les principaux intéressés, les
transporteurs, sont des compagnies dc transport qui peuvent faire le transport
des marchandises par avion, par train, par bateau ou par véhicule. Les artisais
camionneurs peuvent utiliser en général [7] un des trois types de véhicules sui
vants les véhicules d’une pièce (camions), les véhicules articulés (tracteur +
semi-remorciue) ou les trains routiers articulés (camion + remorciue)
Par conséquence, la composition de leur flotte détermine aussi le type de charges
qu’ils choisiront dans leur participation sur les places de marchés électroniques
disponibles.
Le type de transport intégré dans la gestion de chaque flotte de véhicules joue m
rôle très important dans les options du transporteur pour une certaine place du
marché ainsi que pour les mécanismes propres à celui-ci.
Dans le camionnage on peut distinguer deux principaux types de transport (voir
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Crainic dans [19] et [20])
1. TruckLoad (TL) où les charges pleines sont transportées sur des trajets de
point à point.
2. Less than TruckLoad (LTL) où la consolidation des charges se fait en différents
points du réseau.
Le premier, le TrnckLoad, donne aux transporteurs la possibilité de faire appel
à des mécanismes de marché basés sur des mises individuelles ou bien sur une
con±inaison de celles-ci, étant donné que après chaque transport de point à point
le véhicule sera disponible pour effectuer un autre transport ou pour un reposi
t ionnement.
Le transport de type TL prend des charges unitaires. d’un setil client à la fois
et les transfère directement de leur lieu de cueillette au lieu de livraison. En ce
mode, un véhicule, le camion, est dédié d’habitude à un setil client. Un camion
avec chauffeur est assigné à un client. Le canuon est conduit à la localisation
désignée par le client et est chargé. Il se rend ensuite à la destination spécifiée
où il est déchargé. Il doit être relocalisé pour une autre affectation. Le camion se
déplace à vicie vers la nouvelle localisation où une demande apparaîtra dans le fu
tur, ou il reste sur place. IL suppose un environnement très dvnamiciue qui offre
très peu de certitude sur la demande future. Le service est offert à chaque client
et l’affectation de chaque véhicule à une demande rentable est importante pour
la gestion de toute la flotte de véhicules. Le développement de stratégies efficaces
de gestion des ressources est le coeur du processus de planification. Ces stratégies
ont comme but de maximiser le volume des demandes satisfaites (déplacement
chargé) et aussi les profits associés en utilisant de façon efficace les ressources
disponibles.
Le deuxième type, le Less than TruckLoad combine un réseau de dépôts avec
la possibilité de charges multiples. Il peut fragmenter et consolider des charges
en différents points du trajet pour optimiser l’ensemble du système. Les charges
sont prises chez le client pour être regroupées dans le dépôt le plus proche. Elles
sont transportées vers le dépôt le plus proche de leur point de cÏestinatioii finale
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et ensuite il prennent cette destination dans des véhicules plus petits.
La structure d’un service de transport. consiste en un réseau des terminaux reliés
par des liens physiques ou conceptuels. La demande est définie entre les points
donnés de ce réseau. Chaque chargement a ses propres caractéristiques l’origine,
la destination, le poids, le volume (caractéristiques physiques), la demande de ser
vices particuliers conditions de livraison, type de véhicule. etc. Un profit et un
coût accompagnent chaque demande. Pour optimiser ses activités, le transporteur
doit prendre d’importantes décisions concernant la géstion locale de la flotte dans
un environnement dynamique où le facteur temps joue un rôle essentiel (niveau
opérationnel de la politicue de planification)
Plusieurs mécanismes pour un marché intelligent concernant le transport ont
été déjà étudiés. Dans le cadre du transport aérien, Rassenti et al. [15] proposent
les enchères combinatoires pour l’allocation des pistes de décollage ou atterrissage
en aéroports. fischer et Mûller analysent eux aussi le domaine dti transport de la
perspective de la théorie de la décision en utilisant le système MARS basé sur la
notion de multi-agents clans [26] et dans [25]. La première utilisation des enchères
dans le domaine du transport (camionnage) a été publié pa.r Ledyard et al. [35]
dans le cadre du projet fait pour Sears Logistics Services (SLS).
L’utilisation du commerce électronique pour les services de transport, surtout
pour les services de transport internationaux, a soulevé des questions sur l’inci
deince dans le cadre juridique actuel. Cc problème a été discut.é à la Conférence
des Nations Unies sur le Commerce Électronique et le Développement [59]. Ce
rapport examine le rôle des documents de transport dans le fonctionnement des
opérations commerciales internationales et propose de rédiger une convention in
ternationale qtli aurait pour but de supprimer les obstacles juridiques découlaint
des obligations contenues dans les conventions en vigueur ainsi que de développer
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les dispositions des Articles 16, 17 de la loi type de la Conférence des Nations
Unies sur le Développement du Commerce International (CNUDCI) concernant
le conrnierce électronique.
Chapitre 3
Aviseurs
3.1 Les aviseurs
Dans le contexte des applications des enchères, on peut entrevoir un bel ave
nir au commerce électronique. Un cas spécifique est celui de la bourse de fret.
Dans la bourse de fret les participants aux enchères seront les transporteurs et
les expéditeurs. Nous nous sommes intéressés aux décisions due les transporteurs
devraient prendre pour obtenir les offres les plus rentables pour la gestion de leur
flotte de camions tout en maximisant leurs profits. Pour atteindre cet objectif,
nous allons développé un outil - aviseur en terminologie du commerce électronique
- afin d’aider les transporteurs à décider sur quels ordres placer des mises et quels
prix proposer pour ces dernières. Comme les algorithmes et les modèles de re
cherche opérationnelle semblent être très appropriés pour la conception de ces
aviseurs, nous allons entreprendre l’étude et le développement de ce projet sur
les aviseurs indépendants pour la bourse de fret.
Les aviseurs sont des outils de support des décisions basés sur l’optimisation qui
ont comme but d’aider les transporteurs à décider sur ciuels charges placer des
mises, ainsi que la valeur de ces mises. Il peut aussi aider les clients expéditeurs
à déterminer leur prix de réserve. Le rôle des aviseurs est principalement de
représenter l’intérêt des participants aux enchères sur le marché des bourses de
fret. En fonction de ses propres principes de fonctionnement, les aviseurs peuvent
évaluer le système de transport dans un contexte clynamicue ou stochastique
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avec des ressources limitées (les véhicules et la flotte de conducteurs) et en même
temps ils peuvent déterminer les coûts engendrés par l’intégration de chaque nou
vel ordre dans le système de transport existant.
Plusieurs types cl’aviseurs ont été déjà, développés. Le plus simple aviseur. basé
sur l’allocation “vorace” des véhicules agit de la façon suivante. Pour effectuer
1111 transport de charges correspondant à un ordre de transport. il considère les
véhicules vides disponibles dans des emplacements à proximité de lieu d’origine
qui peuvent arriver dans la période de disponibilité de la charge. Si plusieurs
solutions sont disponibles, il choisit la plus économique. Un véhicule est choisi
et ensuite est envoyé vers l’emplacement de disponibilité où il est rempli et part
vers sa destination. Dans cette catégorie, le choix des charges peut être fait de
plusieurs manières. Si les demandes sont analysées systématiquement dès leur
apparition sur le marché [10], alors t’aviseur est dirigé vers le marché. Si l’aviseur
fait d’abord une prospection du marché dès l’exécution d’une demande afin de
trouver la nouvelle charge qui s’enchaîne le mieux avec l’ordre qu’il est en train
d’exécuter nous avons un avisenr dirigé par opérations. Les aviseurs basés sur l’al
location “vorace” permettent, d’un côté. une réaction du transporteur en fonction
du marché. S’ils peuvent intégrer une commande à leur système, ils proposent une
mise sur le marché et attendent le résultat de l’enchère. D’autre part, ils peuvent
réagir en fonction des disponibilités des véhicules. Dès qu’un véhicule commence
l’exécution d’un ordre, ils scrutent le marché afin de déterminer le meilleur ordre
à venir et proposent la mise. Cet aviseur. dit “simple’ est limité dans son action
par le fait qu’il évalue les coûts et les disponibilités en fonction du plan de trans
port courant et ne regarde pas la configuration du réseau en perspective. Il ne
peut pas remettre en question une décision de repositionnement prise auparavant.
Un autre type d’aviseur est l’aviseur dynamique qui est basé sur l’allocation et le
repositionnement dynamique des véhicules vides. Dans ce cas particulier, il faut
prévoir la destination des mouvements à vide et également savoir quand initiali
ser les départs. L’optimisation de toute la flotte se fait dans un horizon temporel.
Chac1ue fois qu’un ordre est évalué, le système de transport est ré-optimisé. Le
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système est considéré clans sa globalité et on évalue l’impact de chaque ordre sur
le système entier. Cet aviseur combine le deux types présentés précédemment,
soit t ‘aviseur dirigé vers te marché et aviseur dirigé par opérations. Il cherche
d’abord à satisfaire les ordres un à un, à la manière de l’aviseur orienté vers le
marché, ensuite il envisage une réorganisation totale des véhicules, ce qui corres
pond à l’aviseur orienté par opérations. L’aviseur dynamique cherche à minimiser
le coût de l’ensemble clii système chaque fois que un nouvel ordre est évalué.
Après chaque évaluation, tous les replacements peuvent être remis en cause par
l’arrivée d’un nouvel ordre. Si on considère l’interaction de ce type d’aviseur avec
le processus de planification des opérations. nous pouvons dire qu’il est fortement
tié au processus (coupté). Il interagit avec le processus de gestion de la flotte à des
intervalles réguliers de temps dans le but d’évaluer les charges qui feront l’objet
de la mise. La longueur de ces intervalles influence directement le rapport entre
le profit et le risque de perdre des charges.
Un aviseur a plusieurs fonctions sur le marché. Tout d’abord, il peut chercher
des informations pertinentes pour ces activités dans divers marchés. Ensuite, il
peut choisir tes mises avantageuses et évatuer tes objets disponibtes sur te marché
dans te but d’avoir une valeur pour tui. L’aviseur peut aussi établir une stratégie
de mise ou bien négocier directement sur te marché. De plus, il pourrait coordon
ner des activités d ‘enchère, non seulement sur un seul marché, mais sur plusieurs.
En conclusion, un aviseur est un ‘agent” logiciel basé sur l’optimisation clui as
siste les entreprises de transport dans leur décision pour faire des mises profitables
et combine les informations révélées par le mécanisme du marché avec la planifi
cation des opérations de transport. Il représente donc l’intérêt des transporteurs
sur le marché de la bourse de fret. Il évalue le système de transport qui dispose
de ressources limitées (nombre de véhicules ou de conducteurs) dans un contexte
dvnamiciue ou stochastique et préconise les coûts engendrés par l’intégration de
nouveaux ordres de transport clans le système existant. En plus d’interagir avec
les données et les méthodes de planification de la compagnie, l’aviseur prend en
considération les différentes formes de marchés disponibles sur Internet.
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32 Les aviseurs indépendants
Un type spécial d’aviseur est Ï’avisenr indépendant. Il a la particularité qu’il
n’exerce son action que sur une partie de la flotte du transporteur dont il est
indépendant quant à la gestion intégrale des véhicules. Il présente un grand intérêt
pour les compagnies qui veulent rentabiliser l’utilisation de cette partie qui est
disponible pour un certain laps de temps, mais qui doit s’approcher du lieu de
sa future destination soit par un transport à vide, soit, de préférence par un
transport chargé. La partie de la flotte qui est le sujet de l’action de l’aviseur
indépendant sera par conséquent utilisée pour obtenir des profits supplémentaires
sur des déplacements qui autrement seraient faites à vide.
L’aviseur indépendant possède les caractéristiques suivantes
- Il est faiblement lié au processus de planification de l’entreprise. Il n’interagit
pas avec tout le processus de gestion de la flotte de véhicules. Son activité est
limitée seulement à une partie de la flotte, soit la liste des disponibilités qui lui
est fournie par la compagnie.
- Il exerce son action dans un secteur particulier domaine du transport soit le
“TruckLoad”
- Il agit sur un marché simple où les enchères sont organisés de façon séciuentielle
(les charges sont traitées une à la fois par le marché)
- Il participe à des enchères à plusiellrs rondes, qui sont périodiques ou continues
et durant lesquelles la mise se fait sur des charges uniques et indépendants ou sur
me combinaison de charges indépendantes (combiiées).
— Il construit des mises simples, indépendantes.
- Il travaille pour un seul transporteur.
- Il assume la fonction de sélectionner les mise avantageuses et évaluer les charges
disponibles sur le marché dans le but d’avoir une valeur pour lui.
La Figure 3.1 illustre le comportement d’un aviseur indépendant dans son envi
ronnement.
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emplacement des
charges et des véhict
Profit espéré si une
charge est obtenue
la ronde courante
Aviseur
Fie. 3.1
— Diagramme d’un aviseur indépendant et de son environnement
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À partir des informations dévoilées par le marché et conformément à la poli
tique de la compagnie, des listes de temps et de localisation des charges possibles
sont dressées. Ensuite, en utilisant la liste des véhicules disponibles pour effectuer
le transport de ces charges, un modèle de gestion de flotte établit les charges indi
viduelles profitables. Finalement, une mise est formulée et envoyée sur le marché.
L’aviseur indépendant interagit avec le marché par intermédiaire d’un négociateur.
Le rôle de ce dernier est de gérer les négociations en respectant les règles de fonc
tionnement du marché. Tout d’abord, le transporteur envoie les données sur les
véhicules vers l’aviseur. Celui—ci complète ses listes d’informations avec les ca
ractéristiques des charges possibles, disponibles sur le marché. Après le traitement
des données et l’application du programme d’optimisation de la flotte, l’aviseur
prend contact avec le négociateur dlui commence la négociation sur le marché en
tenant compte de recommandations faites par 1’ aviseur.
La Figure 3.2 donne une description visuelle de cette interaction de l’aviseur
indépendant avec le marché.
35
Mises
Charges possibles
Temps et
I emplacements I
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Négociation
Charges obtenues
Fic. 3.2 — L’interaction d’un aviseur indépendant avec le marché
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Les aviseurs indépendants prennent en considération une partie seulement de
la flotte du transporteur. Ceci représente les véhicules qui ne sont pas utilisés
durant une certaine période de temps, mais qui devront être disponibles à un
endroit bien déterminé à un moment donné. dans le but de satisfaire à des de
mandes qui sont clans le carnet de commandes ou pour les nécessités de repos
du chauffeur. Par conséquent, la fraction de la flotte non utilisée dans le cadre
du système décisionnel de l’entreprise, peut être utilisée de manière efficace pour
effectuer de transports chargés, au lieu d’être déplacée à vide vers les endroits
où les véhicules devraient être disponibles. Pour optimiser ses activités, le trans
porteur fera appel à u ou plusieurs marchés électroniciues indépendants. L’agent
logiciel clui l’aidera dans cette situation sera l’aviseur indépendant.
L’agent de iiégociation est informé de la valeur de départ de l’enchère pour l’objet
de la négociation (charge à tralisporter). Durant la première ronde, il soumet sa
mise et attend l’affichage du gagnant temporel. En fonction de cette informa
tion l’aviseur indépendant prend la décision de continuer sa participation dans la
négociation ou d’abaiiclonner. Si1 continue, il envoie sa mise dans la ronde sui
vante. Après un nombre maximum de rondes (établi préalablement) le gagnant
est comiu et l’enchère prend fin.
En supposant que les mises sont placées dans un marché simple, dans une enchère
à plusieurs rondes avec des mises iiidépenclantes, la figure 3.3 illustre la façoii
générale de fonctionner de 1’ aviseur indépendant.
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maximale mise courante mise courante mise courante gagnante
Nombre
Ronde 1 Ronde 2 maximal de
mises possible
Ouveitur Fermeture
del’enchre de l’enchère
Miser Miser
L Agent de négociation j Miser
Recevoir une mise perdante pour Envoyer la mise choisie après l’optimisation
réoptimisation
y
Aviseur indépendant
Pic. 3.3
— Le fonctionnement de Paviseur indépendant su;’ un marché multi-rondes
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3.2.1 Exemple de cas d’utilisation des aviseurs indépendants
Voici un exemple typique où un transporteur peut utiliser l’aviseur indépendant
pour obtenir des informations sur les mises ciu’il pourra soumettre sur le marché
de son choix. Supposons que la compagnie dispose de plusieurs véhicules dont
deux ont des caractéristiclues spéciales. Ils sont disponibles pour une certaine
durée et à des endroits déterminés. De plus, ils devraient être prêts pour une
nouvelle utilisation à un instant et dans des localisations établies à l’avance. Ces
données sont résumées clans le Tableau 3.1
Disponibilités des véhicules
Véhicule Origine Destination Instant de disponibilité Instant d ‘arrivée
1 A C 1 10
2 B D 2 10
TAB. 3.1
— Liste des véhicules disponibles
Cette partie de la flotte est utilisée pour transporter des charges disponibles sur
le marché. Avant que les enchères rie commencent, les charges suivantes sont dis
ponibles (Tableau 3.2)
Disponibilités des charges
Ordre Origine Destination Instant de disponibilité Instant d’arrivée
1 P $ 2 3
2 Q R 3 5
3 R P 4 7
4 S Q 5 6
TÀB. 3.2
— Liste des charges disponibles
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Nous disposons d’une matrice (Tableau 3.3) qui donne les temps de transport
entre tous les noeuds du réseau de transport, et de deux listes qui contiennent les
informations pertinentes sur les véhicules et sur les ordres. Pour pouvoir allouer
les ordres aux véhicules, il faut tenir compte des temps de transport entre les
noeuds, du temps de disponibilité à la localisation initiale et finale des véhicules,
ainsi que des coûts de transport.
Le temps de transport
ABCDPQRS
A 0x8 xli 22
Ex 0x72122
C 8x0x1341
Dx 7x03452
P12130131
Q 11341021
R 2 2 4 5 3 2 0 3
S 22121130
TÀB. 3.3 lVlatrice des temps de parcours
Dans notre exemple. en respectant les conditiolls temporelles, le véhicule 1 peut
voyager entre les points A et C de plusieurs manières.
Cas1:-APS-QC
Si 011 analyse le déplacement sur l’axe de temps, nous avons $
- à l’instant t = 1, le véhicule 1 sera en A
- à l’instant t = 2, le véhicule 1 sera en P, où il peut commencer le transport de
la charge 1
- à l’instant t 3, le véhicule 1 sera en S, où il attend jusqu’à l’instant 5, pour
la charge 4
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- à l’instant t = 6, le véhicule 1 sera en Q, d’où il part à vide vers C
- à l’instant t = 9, le véhicule 1 sera eu C
Le véhicule 1 e peut pas faire le transport des charges 2 ou 3 après 1, à cause
des contraintes de disponibilité de ces charges.
Cas 2
Dans ce cas, après la charge 2. il ne peut plus exécuter d’autres transports. Il doit
se diriger vers sou point de destination C, sans charge.
Cas 3
Dans cette situation, le véhicule peut faire seulement le transport de la charge 3
à. cause des instants de disponibilités des autres charges.
Cas 4
Dans tous les cas, il faut tenir compte des contraintes de temps, mais aussi il faut
maximiser le revenu. Par ailleurs, nous devrions tenir compte du fait que le btit
est d’approcher le véhicule de sa localisation finale.
Avec le nième raisonnement. pour le véhicule 2. nous avons
Cas 1:
Cas 2
-3—R—*P—D
Cas 3
Dans tous les cas, le véhicule 2 peut faire le transport d’une seule charge, à cause
des contraintes des temps qui caractérisent les autres charges. De pins, la compa
gnie est dans l’impossibilité de miser sur la charge 1 pour son deuxième véhicule.
En effet, le véhicule 2 ne peut pas arriver en ville P avant l’instant 3, ce qui
dépasse l’instant de prise en charge de la première charge.
Les différentes situations sont représentées dans la Figure 3.4 et la Figure 3.5
41
déplacement à videCas 1: Vehicule 1
_____
deplacement charge
attente
Charce 1 Charae 4
I I I I I
t1 t2 t3 t4 t5 t=6 t7 tz8 t=9 t=1O Temps
Cas 2: Véhicule 1
o
Charge 2
I I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=1O Temps
Cas 3: Véhicule 1
Charge 3
- -.-.-.-.-.-.- -
I I I I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=1O Temps
Cas 3: Véhicule 1
Charge 4
@-.-.-.-.-
I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=$ t=9 t=1O Temps
fIa. 3.4 — Les possibilités de transport pour le premier véhicule
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- déplacement à videCas 1: Vehicule 2
deplacement charge
attente
gCharge 2 >®..
I I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=1O Temps
Cas 2: Véhicule 2
Ch3 Oaige
I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=1O Temps
Cas 3: Véhicule 2
OCharge 4
I
I I I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=1O Temps
FIG. 3.5
— Les possibilités de transport pour le deuxième véhicule
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Pour simplifier l’exemple, nous avons considéré ciue les coûts du transport
pour tous les véhicules dépendent seulement du temps de transport. Donc, ces
coûts seront les mêmes pour tous les véhicules qui se déplacent entre les mêmes
deux points.
En conclusion, la compagnie de transport peut déposer sur le marché les mises
suivantes
- (Charge 1, Charge 2. Charge 4) ou (Charge 1, Charge 3, Charge 4), situation
illustrée à la f igure 3.6.
Option 1
Charge 4Q Q Véhicule 1
Charge 1
Q Qe2R - - Véhicule 2
I I I I I I
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=1O Temps
Option 2 Charge 4
QCharge
Qrge
t=l t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=$ t=9 t=1O Temps
déplacement à vide
déplacement chargé
attente
Fia. 3.6
— Les possibilités de mise pour les deux véhicules
44
Comme les enchères se déroulent en plusieurs tournées, le transporteur va re
faire son analyse dans le cas où il n’est pas le gagnant provisoire.
En regardant seulement ce petit exemple, nous nous rendons compte de la com
plexité recluse par une analyse d’un cas d’une compagnie qui devrait gérer une
flotte plus grande et dans laquelle chaque véhicule est caractérisé par ses propres
paramètres. Donc, nous pouvons conclure ciue la conception des aviseurs indépen—
clants est absolument nécessaire pour aider les transporteurs dans la gestion de
leur flotte de véhicule.
Chapitre 4
Marché périodique
4.1 Aviseur indépendant pour un marché périodique
-
problématique
L’aviseur indépendant pour le marché périodique est conçu pour une entreprise
de camionnage clui possède une flotte de véhicules qu’elle utilise dans certaines
régions avec certaines restrictions. Une partie de cette flotte doit se rendre è
un moment préétabli dans des endroits prédéterminés, mais elle sera disponible
durant un laps de temps dans certaines localisations. Ces véhicules pourraient
se déplacer à vicie entre leurs positionnements initiaux et finaux, mais aussi ils
peuvent être utilisés pour transporter des charges. L’aviseur indépendant aura la
responsabilité de choisir les charges qui lui conviennent le mieux et qui seront les
plus rentables pour la gestion de cette partie de la flotte de véhicules.
Chaque véhicule peut transporter une seule charge et il ne peut être utilisé de
nouveau ciue lorsque la marchandise a été livrée à sa destination. Chaque ordre
de transport est caractérisé par un temps «exécution. Si ce temps ne correspond
pas au temps de disponibilité des véhicules, alors la compagnie ne petit exécuter
cet ordre. Dans cette étude, il y a donc un revenu généré par l’acceptation d’un
ordre mais aussi un coût pour chaque transport à vide. Les ordres de transport
disponibles sur le marché contiennent des informations explicites sur les localisa
tions spécifiques pour prendre ou livrer la marchandise. Une charge ne peut être
affectée qu’à un seul véhicule.
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Donc, le même véhicule exécute les tâches de chargement et déchargement pour
un ordre. De plus, ces deux tâches doivent être exécutées dans la fenêtre de temps
qui caractérise chacune d’entre elles. Par conséquent, tout chemin potentiel (lui
rend possible l’exécution de ces tâches doit satisfaire aux contraintes de temps
imposées par le temps de disponibilité et d’arrivée, tant pour les véhicules que
pour les charges.
Bref, il faut trouver une politique qui spécifie les décisions de mises, l’affecta
tion des ordres aux véhicules et la séquence des ordres qui seront attribués dans
le but de maximiser le profit total obtenu par l’utilisation de la flotte de véhicules.
Nous supposons dans ce mémoire que les demandes de transport que les en
treprises de camionnage voudraient satisfaire se trouvent sur un seul marché et
le transporteur peut faire des mises individuelles et séquentielles. Il a le droit de
choisir un ou plusieurs ordres comme objet de sa mise, mais ceux-ci seront tou
jours indépendants. Le type des enchères sera basé sur te pris ascendant (section
2.3). Les enchères se déroulent donc en plusieurs rondes. Après chaque ronde,
le gagnant provisoire pour chaque mise est connu. Dans la ronde suivante, les
participants peuvent modlifler ou retirer leur mise sur certains ordres, en fonction
des résultats de la ronde précédente.
La liste des demandes de transport est disponible sur le marché avant que les
enchères ne commencent. La compagnie qui participe à l’enchère dispose de la
liste de véhicules qu’elle pourra utiliser au moment de la prise de décision concer
nant les mises qu’elle soumettra sur le marché.
Cette liste génère certaines contraintes découlant des caractéristiques de chaque
véhicule le type du véhicule (incluant les données sur sa capacité nmltidimen—
sionnelle. les possibilités de substitution d’un type de capacité par un autre, le
type de marchandise qu’il peut transporter, la vitesse moyenne), la localisation
de dispoiiibilité, la localisation de destination finale, la fenêtre de temps de dis
ponibilité et celle du temps requis pour atteindre sa destination. La localisation
d’origine représente l’endroit où se trouve le véhicule quand il est considéré comme
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disponible par le transporteur. La localisation de destination finale est le lieu où le
véhicule doit se trouver à un certain moment établi par la compagnie en fonction
de sa politique. Donc, chaque véhicule qui est disponible à un certain endroit
à un certain moment et qui doit se rendre à un certain endroit à un certain
moment peut être utilisé par le gérant de la flotte durant l’intervalle de temps
déterminé par ces deux moments. Celui-ci doit décider s’il est plus rentable pour
son entreprise de faire le transport entre deux points (la ville de départ et la ville
de destination) à vide ou d’utiliser le marché électronicyue dans le but d’obtenir
une charge pleine. Le gérant de la flotte de véhicules doit affecter efficacement
des ordres de transport à chaque véhicule, tout en essayant de satisfaire aux
contraintes imposées par l’expéditeur. ainsi qu’aux critères cl’opt.imalité locale (le
coût).
Dans ce contexte il est essentiel d’avoir une synchronisation entre le temps de
disponibilité de l’ordre sur le marché, le temps dc disponibilité du véhicule com
patible avec le type de charge et aussi le moment de l’enchère.
Ensuite. en tenant compte du type de mise accepté sur le marché clans le contexte
spatio-temporel où il se trouve, pour s’approcher du lieu de destination finale
dans le délai de temps disponible, le transporteur a plusieurs possibilités faire
des transports à vide, faire de transports avec charges ou utiliser une combinaison
de ces deux types de transport.
Pour déterminer le prix d’un ordre, le transporteur prend en considération plu
sieurs données le coût fixe engendré par l’utilisation du véhicule, la durée du
transport. la distance à parcourir ainsi ciue les divers facteurs de perturbation (bris
mécaniques, congestion des routes) qui permettent. l’accroissement du temps de
transport. Pour établir le coût total, il est nécessaire de connaître le prix fixe
d’tme heure de transport et aussi le prix au kilomètre de déplacement. À par
tir de ce prix global de l’ordre, le gérant établit le profit désiré en pourcentage
et aussi le profit minimal pour établir l’intervalle qui lui permet de proposer sa
mise. La valeur effective de la mise sera déterminée en fonction de la stratégie
utilisée pour chaque type d’enchère. En consultant la liste des ordres disponibles
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sur le marché, si un certain ordre lui permet de se rapprocher de son point de
destination pour un certain véhicule, alors le transporteur posera sa mise avant
la fermeture de la période de soumission.
Par conséquent, l’aviseur indépendant pour le marché périodique sera celui qui
puisera l’information sur les prix du marché et sur les frais à encourir à partir des
commandes de transport pour faire ses recommandations qui tiennent compte des
contraintes imposées par la situation spatio-temporelle de la flotte, dans le but
de maximiser les bénéfices de chaque transporteur qui l’utilise.
4.1.1 Formulation
Dans ce problème spécifique (4.1), les principales caractéristiques physiques
peuvent être regroupées de la manière suivante
- Le transport effectué est un transport de marchandises où chaque charge a un
poids et un type spécifiques.
- Le réseau de transport est constitué d’autoroutes et de routes nationales et in
ternationales qui relient les villes entre lesquelles le transport des charges doit se
faire.
- L’ensemble des véhicules disponibles se trouve dans des terminaux qui sont
des garages de la compagnie de transport ou d’autres localisations connues par
le transporteur. De plus, les véhicules doivent atteindre certains terminaux. Le
temps de disponibilité ainsi que le temps d’arrivée sont propres à chaque véhicule.
- L’ensemble des localisations pour charger ou décharger la marchandise est
constitué de villes faisant partie du réseau de transport.
- L’ensemble de niveaux de services aux clients est donné par les fenêtres de temps
concernant le chargement ou le déchargement.
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- Les véhicules sont caractérisés par
- ue localisation de disponibilité,
- une localisation de destination,
- un temps de disponibilité,
- un temps pour atteindre la destillation.
- Les ordres soit caractérisés par
- une localisation de disponibilité,
- mie localisation de destination,
- une fenêtre de temps de disponibilité.
- un temps où la charge doit arriver à la destination.
4.1.2 Modèle mathématique
Le réseau
Nous définissons un “ordre” comme étant une demande de transport d’une
charge de so origine ati lieu de sa destination qui satisfait certaines coiitraintes
de temps. Les ordres sont disponibles sur le marché de fret et constituent des ob
jets de mise pour la compagnie de transport qui participe aux enchères. Ces ordres
forment une liste qui est utilisée par l’aviseur indépendant pour déterminer Faf—
fectation optimale de la flotte de véhicules dispoiible pour le processus d’enchère.
Soit I l’ensemble des ordres contenus dans cette liste, étiquetés i, i= 1, 2, ... N.
Chac1ue charge correspondant à im tel ordre i a uiie origine o et une destillation
di
Soit O = {o E I} l’ensemble de toutes les origines de ces charges et
V = {d j I} l’eiisemble de leurs destinations correspondantes.
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L’exécution de chaque ordre j, i E X commence à l’instant r qui est situé dans une
fenêtre de temps [a1, b1]. Cette fenêtre de temps représente l’intervalle de temps
dans lequel le chargement doit commencer. Soit e la durée de l’exécution de
l’ordre j, qui représente le temps du chargement et le temps du transport jusqu’à
la destination de la charge correspondante à cet ordre. Donc, chaque origine o1,
iEXestcaractériséeparuntempsdedébutduchargementr, a1r1bj.Si
représente le temps de parcours de la distance entre la destination de la
charge correspondante à l’ordre i, d1, et l’origine du suivant j, o, alors cette ori
gine sera atteinte au temps r1 + + e1.
Notons 2= {(o1,d1) I Efl, l’ensemble des arcs des ordres. Toutes les ordres
qui pourraient être exécutés après un ordre j E X forment un autre ensemble, les
successeurs:
r(i)={j EX I bjaj+a+a401} ViEX.
De façon analogue, les prédécesseurs d’un ordre j forment l’ensemble:
X(i)={jEXIb+aO1d1÷ad1}ViEX.
En même temps, nous disposons d’un ensemble K de véhicules qui pourraient être
utilisés pour exécuter les ordres j, i E X après avoir gagné les mises proposées par
l’aviseur indépendant. Le véhicule k E K est disponible dans le réseau au temps
T.EB à la localisation 8k• II doit se rendre à la destination finale 4 au temps
L FIW
NouspouvonsdéfinirmaintenkntS={8k I kEK}etT={4 I kEK}comme
étant les ensembles des sommets initiaux, respectivement terminaux pour tous les
camions disponibles. Si nous considérons seulement les camions qui satisfont aux
contraintes de temps pour l’exécution d’un ordre tout en respectant les conditions
de leur disponibilité, alors nous avons les deux ensembles suivants:
- l’ensemble de tous les sommets initiaux à partir desquels les véhicules peuvent
partir et atteindre l’origine d’une charge en temps requis:
Si={sk ES I a17EB+LT.kOI}ViEX.
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et
- l’ensemble de tous les terminaux auxquels les véhicules peuvent se rendre en
temps requis
{t E T b + o,d, + dtk TIN} V E I.
où représente le temps requis pour parcourir la distance entre la localisation
initiale du véhicule k, 8k, et l’origine de la charge correspondante à l’ordre j, o. De
façon analogue, représente le temps requis pour parcourir la distance entre
la destination de la charge correspondante à l’ordre i, d, et la destination finale
du véhicule k, tk. En utilisant ces cieux dernières relations, nous avons l’ensemble
des camions disponibles pour effectuer l’ordre i E I
{k E S E S et tk E 7} ViE I.
Les véhicules qui appartiennent à cet ensemble peuvent clone exécuter au moins
un ordre et ensuite se rendre à leur destination finale.
Notons que, en général (voir [24] et [23]), un ordre peut être éliminé clans le réseau
par les contraintes temporelles a + o,j, > b , pour i E I et j E I+(i)
Pour exécuter un ordre, le camion doit se déplacer de son noeud initial à
l’origine de la charge et ensuite vers la destination de celle-ci. Potir l’opération
suivante, le véhicule se déplace de la destination d’ordre vers l’origine de la sui
vante ou vers son propre terminal. Par conséquent, nous avons des déplacements
à vicie qui peuvent relier les noeuds du réseau entre eux. Définissons alors l’en
semble de tout déplacement sans charge possible
iEI. jEI(i)}.
iEI, SkES}.
A3 {(d.tk) I i E I. tk E }.
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En utilisant ces notations, nous définissons le graphe Ç (iV, A), où
=Ou Vu Su T.
représente les noeuds du réseau et A, les arcs qui relient les noeuds.
A=Âu A1U A2u A3u A4.
Pour simplifier les notations, soit
A = A1 u A2 A3 U A4.
Ce réseau est formé donc des noeuds de type origine o et destination d des charges
et des noeuds de type origine initiale 5d et destination finale tk des véhicules. Les
arcs du réseau peuvent être classifiés dans cinci catégories : origine véhicule -
origine charge, origine charge
- destination charge, destination charge
- origine
charge suivante, origine véhicule
- destination véhicule et destination charge
-
destination véhicule.
Un voyage dans le réseau peut couvrir un ordre, plusieurs ordres ou aucun ordre.
Dans le premier cas, le véhicule se déplace de sa localisation initiale à l’endroit
de chargement correspondant à l’ordre respectif où on recueille la marchandise.
Ensuite le véhicule se dirige directement vers la destination de la charge. finale
ment, le véhicule part vers sa localisation finale. Dans le cas de plusieurs ordres,
le transporteur effectue des séquences origine-destination en commençant par la
localisation initiale du véhicule et en finissant par sa localisation finale. Il est
possible que certains déplacements se fassent à vide.
À l’exécution d’un ordre i I nous attribuons un profit p correspondant à un
déplacement du camion chargé qui l’exécute. Si un déplacement dans le réseau
se fait sans charge, alors le coût sera c, a e . Si aucun ordre n’est exécuté, le
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véhicule se déplace à vicie de sa localisation initiale à sa localisation finale.
La figure 4.1 donne une représentation simple du réseau utilisé clans ce modèle.
Les noeuds sj 2, ... s,, représent les localisations initiales des véhicules. les noeuds
01, 02, ON sont les origines des charges correspondantes aux ordres et d1, d2, ... dN
les destinations de celles-ci. Les localisations finales de véhicules sont t, t2,
Nous avons utilisé les notations oj,,, pour l’origine et la destination d’une
charge correspondante à un ordre jp qui précède l’ordre i et donc appartient à
l’ensemble I(i) et les notations oj, d18 pour l’origine et la destination d’une
charge correspondante à un ordre js qui suit l’ordre i et donc appartient à l’en—
semble I+(i). En fonction de son type l’arc du réseau peut être parcourmi à plein
(origine charge - destination charge) ou à vicie (origine véhicule
- origine charge.
destination charge
- origine charge suivante, origine véhicule
- destination véhicule
et destination charge
- destination véhicule).
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— — —
.—.. Arc origine véhicule — origine charge
Arc origine — destination de la charge j
Arc destination charge i — origine charge j suivante
- - - Arc origine véhicule
— destination véhicule
— — — .- Ai-c destination charge — destination véhicule
4’
Pic. 4.1 Le réseau
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Les variables de décisiort
Nous avons cieux types de variables de décision
- la variable d’affectation
= [.... i, ...], Vi e I et k C , qui est utilisée pour
affecter un véhicule à un ordre.
- la. variable de repositionnement y
= [ . y. ...]. V o e et k E )C. ciui est utilisée
pour déplacer un véhicule d’une localisation à la prochaine.
Pour V i E I et k E ,, soit
1 si l’ordre j est exécuté par le véhicule k, (4.1)
O sinon.
Pour Va, E et k E )C. soit
f 1 si l’arc a est utilisé par le véhicule k dans son déplacement,
Ya = (4.2)
O sinon.
Comme o. est un arc du réseau, nous utiliserons les notations suivantes, qui in-
cliquent quel type de lien existe entre les noeuds.
Pour o e . donc o (di. o) nous avons la variable yj,
pour o E , donc o = (8k, o) la variable Ysk
pour o e , donc o (di, tk) la variable Yitk
et pour oC donc o = (Sk,tk) la variable Ysktk’
Nous avons aussi les variables de temps. r, a < T < b qui représent l’instant
de début de l’exécution de chaque ordre i. V i I.
Fonctiort objectif
La fonction objectif calcule le profit total des trajets effectués par les véhicules
disponibles dans la liste des disponibilités pour se rendre à leur destination finale.
f(x,y) =
-
c0y (4.3)
iE7J kEJC, kjC
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Le modèle
L’objectif du problème est de maximiser le profit total généré par la gestioll
de la flotte de véhicules disponibles
max f(x,y) (4.4)
I,y,T
sujet atix contraintes suivantes
Contraintes physiques
ViI (4.5)
y+y=x ViEI Vk (4.6)
jEI(i)
Y+Yk ViI Vk e K, (4.7)
jEI+(i)
= 1 Vk e K (4.8)
{iCI! kEPC}
+ = 1 V k E K (4.9)
{iT] ke1C}
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Contraintes de temps
(4.10)
(4.11)
= 1 +Jod +Jdt& Vi ET. Vk E (4.12)
a<rj<b, ViEI (4.13)
Contra2ntes d’intégralité
e {0,1} Vi cI, Vk e (4.14)
e {O, 1} Vo e 11 et Vk e C (4.15)
Les conditions (4.10) à (4.12) peuvent être linéarisées en utilisant M, une très
grande constante, de la manière suivante
M(1
—y)+rj > +J ±Jdo3 ViE T, Vj e I(i). Vk e (4.16)
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M(1
— Ykj) + r TEB + SkOj + , Vj E I, Vk e (4.17)
I(1yk)+TFIT>rt+Joid+Jditk. ViI.Vk e (4.18)
Dans la contrainte de capacité (4.5) un ordre petit être exécuté seulement
par un camion ou par aucun . Les relations (4.6 - 4.9) sont les contraintes de
conservation de flot tant pour les noeuds intermédiaires o, d que pour les noeuds
initiaux Sk et finaux t.
La contrainte (4.10) permet à l’ordre j «être exécuté après l’ordre L (4.11) et
(1.12) imposent des conditions sur les variables de temps, tel que le premier ordre
soit exécuté après le départ de véhicule de son dépôt initial, respectif le dernier
ordre soit exécuté avant l’arivéc à la destination finale du véhicule. (4.13) donne
la condition que l’exécution (le l’ordre puisse commencer dans la fenêtre de temps
de sa disponibilité.
Les deux dernières écluations (4.11) et. (4.15) déterminent le domaine de définition
des variables.
Le modèle crée donc des combinaisons des charges, détermine leur séquence et les
affecte aux véhicules de telle manière que le profit sur le transport soit maximum,
tout en respectant les contraintes de temps.
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4.1.3 Formulation simplifiée
Nous avons vu dans la section 4.1.2 1111 réseau formé des noeuds de type origine
o et destination d des charges cyui correspondent à l’ordre i, des noeuds origine
8k et destination tk des véhicules et les arcs correspondants qui peuvent être
classifiés dans cinci catégories : origine véhicule - origine charge. origine charge
-
destination charge, destination charge - origine charge suivante, origine véhicule
- destination véhicule et destination charge - destination véhicule.
Pour simplifier ce réseau, nous pouvons considérer un seul noeud pour chaque
charge. donc les noeuds seront maintenant les ordres i, I. et on garde 5k,
t comme origine de départ, respectivement destination finale des véhicules. Les
arcs de types origine charge
- destination charge disparaîtrons, étant remplacés
par les noeuds “ordres”. Nous avons aussi les arcs de type origine véhicule
- ordre,
ordre
— ordre suivant, origine véhicule
- destination véhicule, ordre
- destination
véhicule.
Quand le véhicule se déplace à vicie (sur les arcs du réseau de type origine
véhicule
- destination véhicule, ou ordre
- destination véhicule), alors le coût
du déplacement est . Si le véhicule se dirige de son origine vers le noeud cor
responclant à un ordre ou d’un ordre à un autre ordre (pour les arcs du réseau
de type origine véhicule
- ordre ou ordre
- ordre suivant), alors il aura un profit
—
. Dans ce réseau simplifié, j a la même signification que dans le réseau
initial, le profit obtenu suite à l’exécution d’un ordre î et a est une restriction de
Ca, aEÂ.
Nous obtiendrons un graphe simplifié comme dans la figure 1.2.
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— — —
.. Arc origine véhicule — ordre
Arc ordre i — ordre j suivante
- -
-
Arc origine véhicule — destination véhicule
2
— — — Arc ordre — destination véhicule
•
•
\
FIG. 4.2 — Le réseau modifié
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Dans ce nouveau contexte, étant donné que o et d représente maintenant un
seul noeud i (ordre), nous définissons
- la durée de l’exécution de l’ordre j. i I :
=
- la durée du déplacement citi véhicule d’un ordre i au suivant, j, od = &ij et
- la durée du déplacement du véhicule du terminal 5k à un ordre i ou d’un ordre
i au terminal tk, 5kQj = °kj respectif, atk =
I(i)
= {j eT b V eT.
De façon analogue, les prédécesseurs d’un ordre i forment l’ensemble
1(i)={j cI b>a+j+9j} ViEI.
A1 ={(i,j) iCI, j cI(i)}
A2={(sk,i) ieI,skE8}
A3 = {(i. tk) i e I. tk e 7}
A4 = {(Sk.tk) k e
Soit A’ l’ensemble des arcs du réseau
A = A1 u A2 U A3 U A4
Les noeuds 1, 52, •.. représent les localisations initiales des véhicules, les noeuds
1, 2, ... N sollt des ordres. Les localisations finales de véhicules sont. t1. t2.
Nous avons utilisé la notation jp pour un ordre qui précède l’ordre i et donc
appartient à l’ensemble 1(i) et la notation js pour un ordre qui suit l’ordre i
et donc appartient à l’ensemble I(i). Les arc du réseau sont. parcourus à vide
(origine véhicule
- ordre, ordre
- ordre suivant, origine véhicule
- destination
véhicule et ordre
- destination véhicule). Le déplacement à plein se déroule à
l’intérieur des noeuds i (ordres) et chaque fois que le véhicule se dirige vers un
noeud i il va avoir un profit, Pi
— ,
suite à l’exécution de cette ordre. Les noeuds
du réseau sont donc. les sources des camions, S
= {si, k }. les terminaux
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des véhicules, T = {tk k e ,}, ainsi que les ordres, I. Donc, l’ensemble des
noeuds du réseau sera
iV’ IuSuT
Également, nous gardons la même définition pour l’ensemble des camions qui
peuvent exécuter la ordre i, )Cj, mais avec la nouvelle notation elles deviendrons
- l’ensemble de tous les sommets initiaux à partir desquels les véhicules peuvent
partir et atteindre l’origine d’une charge en temps requis
et
- l’ensemble de tous les terminaux auxciuels les véhicules peuvent se rendre en
temps requis
= {t e T b + & + 8itk <TJN} V z e I.
La variable y, est définie maintenant sur tout l’ensemble A’. y aura la valeur
1 si l’arc a est parcouru par le véhicule k. Quand un camion k exécute la ordre
i, il prend l’arc y avec un profit p — a• Dans le cas contraire, l’arc aura le
coût . Finalement, nous avons la formulation suivante sur ce réseau modifié
(figure 4.2)
max (pia)yZ aY (4.19)
{iEIIaEAi1JA2}kECj kEÀC aA3UA4
sous les contraintes
y1 VaeA1 (1.20)
kEiC
y,+y ViI Vk e AC, (4.21)
jI(i) jEI+(i)
Yi+Y = 1 Vk e JC (4.22)
{iEI keC}
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4.2 Résolution et enjeux
Ce type de problème est une exteision du Problème de Tournées de Véhicules
avec Fenêtre de Temps (PTVFT) qui est “NP-difficile” dans le sens fort. En ef
fet, même le simple fait de trouve une solution réalisable pour PTVFT avec un
nombre fixé de véhicules rend le problème “NP-complet” ([53]). En général, dans
le problème classique de PTVFT. tous les véhicules ont le même dépôt de départ
et le même dépôt d’arrivée. Dans notre problème spécifique, chaque véhicule a
son propre dépôt de départ et son propre dépôt d’arrivée. De plus, chacun de
ces dépôts est caractérisé par un temps départ et un temps d’arrivée. Donc, pour
chaque véhicule nous trouverons une route qui a les caractéristiques suivantes
- chaque route commence au dépôt de départ et finit au dépôt d’arrivée en res
pectant les conditions de temps.
— un ordre correspondant à une charge à transporter appartient à une seule route.
- la durée totale de voyage sur chaque route ne doit pas excéder le temps affecté
pour chaque véhicule, soit la différence entre le temps d’arrivée du véhicule au
dépôt. final moins temps de départ du véhicule du dépôt initial.
— l’exécution de chaque ordre se fait clans la fenêtre de temps dans laciuelle la
charge est disponible.
Étant donné la complexité et la grande taille de ce type de problème, de nom
breux d’algorithmes exacts et de méthodes heuristiques ont été développés dans
la littérature.
Typiquement. l’optimisation de ces problèmes se base sur le principe de Ï’én’u
nition implicite la séparation et l’écaluationÏiogressve ( “branch_ond—bound”).
L’un des approches de cette technique, l’approche par partitionnement d’en
sembles qui utilise la génération des colonnes pour résoudre une relaxation conti
nue du problème et ensuite le “branch-and-bonnd” pour obtenir l’intégralité, a
été développé par Desrochers, Desrosiers et Solomon [22].
Le problème peut être reformulé comme un problème de partitionnement d’en-
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sembles avec des variables (colonnes) correspondant aux trajet réalisables pour
chacun des véhicules considérés. On se hase sur deux structures : un problème
principale et un sous-problème.
Chaque trajet réalisable est obtenu en trouvant les solutions des sous-problèmes
relaxés correspondants. L’ensemble de ces trajets réalisables contient donc les
chemins de chacun des véhicules qui partent de leur dépôts d’origine, exécutent
ensuite un ou plusieurs ordres et. arrivent à leur dépôts de destination dans les
contraintes de temps correspondantes aux ordres et aux véhicules. Chac1ue solu
tion du problème principal est une combinaison convexe non-négative ces chemins.
Le problème initial est équivalent à ce problème, mais sa relaxation continue,
non, à cause du fait que clans la dernière formulation les variables sont restreintes
aux trajets réalisables clans lesquels chaque ordre est inclus ou non. Toute solution
du problème relaxé est une solution pour le problème initial, mais pas vice versa.
À cause de la cardinalité de l’ensemble des trajets, le problème relaxé ne peut
pas être solutionné directement. Pour déterminer une solution de ce problème on
peut utiliser la méthode de génération de cotonnes. L’idée clé de cette procédure
de génération de colonnes est de jamais utiliser toutes les colonnes du problème,
mais de générer seulement celles dont on a besoin. Chac1ue nouvelle colonne est
générée par la résolution du sous-problème approprié. Si son coût marginal est
négatif, alors on l’ajoute au problème linéaire, le problème est de nouveau opti
misé et la génération de colonnes est de nouveau appliquée. Si non, la solution du
problème linéaire est optimale. La fonction objectif du sous-problème a des coef
ficients qui dépendent des valeurs de la variable duale n, i I correspondante à
la relaxation continue du problème de partitionnement d’ensembles. Le problème
principal est résolu ensuite en utilisant l’algorithme du simplexe. Cet algorithme
donne les valeurs duales n qui sont nécessaires pour la génération des colonnes
et permettent la re-optimisation chaque fois que une nouvelle colonne est généré.
La solution trouvée par la génération des colonnes n’est pas nécessairement une
solution entière.
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Pour obtenir l’intégralité, on utilise les règles d’éval’uatiort progressive pour ex
clure les solutions fractionnaires. Une possibilité pour obtenir cette intégralité
des solutions est de faire un branchement sur les routes. Ce branchement divisera
l’espace des solutions en deux sous-espaces en fonction du fait que la route choisie
pour le branchement est ou non dails la solution.
Comme cette condition est très forte, on peut compenser par un branchement sur
la plus grande variable fractionnaire.
Pour accélérer les méthodes de partitionnernent d’ensembÏes, on utilise souvent
mie stratégie de perturbation qui va améliorer la convergence du simplexe.
Étant donné que les méthodes traditionnelles (méthode des coupes, séparation
et évaluation progressive) sont prohibitives en termes de temps dc calcul, les
méthodes heuristiciues peuvent être souvent utilisées pour résoudre des problèmes
réels qui sont difficiles à résoudre de manière exacte comme dans notre cas. En
utilisant les méthodes heuristiques, on troque la garantie cl’optimalité contre
l’espérance d’obtenir une solution de “bonne qualité” en temps “raisonnable”.
Elles nous permettent d’obtenir une solution approximative, mais qui a l’avan
tage de la vitesse, la flexibilité et la simplicité.
Solomon dans [56] a développé un algorithme de “construction des routes” sé
quentiel (une route à la fois) qui construit une solution réalisable en insérant à
chaque itératioll mi nouveau client clans le chemin courant. Potvin et Rousseau
([43]) reprennent ce type d’algorithme mais en considérant plusieurs chemins
simultanément (en parallèle). Un autre type cl’ algorithme. “l’amélioration des
routes” basé sur une méthode itérative qui permet la modification de la solution
courante par la recherche d’une solution plus “efficace” dans une voisinage a été
développé par Russeli dans [49].
Ces méthodes utilisent donc cieux approches biens connus l’approche coiistruc
tive (l’algorithme “glouton”) et les méthodes d’approximation locale (méthode
d’échanges du type r-opt ou Or-opt).
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Dans les années soixante-dix et quatre-vingt de nouvelles méthodes métaheu
risticlues comme le recuit simiulé, les algorithmes génétiques ou les méthodes de
recherche avec tabous se sont ajoutées. Elles ne s’arrêtent pas à une solution
locale optimale, mais elles explorent un sous-ensemble de l’espace des solutions
dans l’espoir de trouver une solution plus “efficace”.
Le recuit simulé, originalement dû à Metropolis et développé par Kirkpatrick en
1983 ([34]) est moins utilisé dans le Problème de Tournées de Véhicules avec
fenêtre de Temps (PTVFT) ou clans ses variantes possibles. Par contre. les deux
autres ont été beaucoup utilisées. Un survol des algorithmes de recherche avec
tabous ainsi qtie les algorithmes évolutionnistes (les algorithmes génétiques) pour
le PTVFT est fait par Bràysy et Gendreau dans [16] et [15].
La méthode de recherche avec tabous a été introduite par Glover ([31]) pour la
résolution des problèmes d’optimisation combinatoire et développée durant les
années suivantes par Glover lui-même dans [32] et [33] et plus tard par Gencireau
dans [29].
La recherche avec tabous est une méthode itérative qui explore l’espace des so
lutions à partir cïune solution initiale, en se déplaçant à chaque itération de
la solution courante vers la meilleure solution dans le voisinage de celle-ci. Ce
mécanisme rend la recherche avec tabous insensible à la rencontre des solutions
optimales locales et introduit en même temps le risque de cyclage. Pour prévenir
un tel cyclage, la méthode de recherche avec tabous utilise une liste tabou qui
coflserve des informations sur le cheminement récent effectué et interdit certaines
transformations de la solution courante qui pourraient ramener la procédure vers
des solutions déjà rencontrées.
Plusieurs apporoches de la méthode de recherche avec tabous pour le PTVFT
ont été proposés en commençant par Garcia et al. ([28]) et ensuite Taillard et al.
([58]). Potvin et al. ([42]) développent une méthode de recherche avec tabous dans
laquelle après la génération d’une solution initiale, ils appliquent une procédure
d’échange pour un nombre prédéterminé d’itérations. L’échange enlève un client
du chemin courant et l’insère dans la route d’un autre véhicule. A la fin de la
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recherche, des changements dans la route avec la meilleure solution sont effectués
par une post-optimisation qui utilise une méthode introduite par Gendreau et al.
dans [30]
Notre problème peut être considéré comme une variante du problème PTVFT
avec multi-dépôts. Ce problème a été étudié par Cordeau et Laporte dans [18].
Ils présentent une méthode de recherche avec tabou unifiée pour le cas multi
dépôts du problème de tournées de véhicules avec fenêtre de temps en prouvant
sa supériorité en ce qui concerne la vitesse avec laquelle ils obtiennent une solu
tion (approximative), par rapport aux autres alternatives traditionnelles.
Étant donné que cette méthode a été appliquée avec des bons résultats pour le
PTVFT avec multi-dépôts, nous considérons que dans notre cas particulier elle
pourrait aussi être utilisée en tenant compte de quelcues caractéristiques parti—
culières du problème.
Chapitre 5
Applications et extensions
5.1 Application au marché périodique
Les cieux modèles développés clans la section 4.1 sont conçus en principe pour
répondre aux besoins des transporteurs qui veulent participer aux enchères sur tin
marché électroniciue périodique. Ils doivent disposer d’une partie de la flotte de
véhicules pour un intervalle de temps connu à l’avance. Les solutions du problème
indiquent seulement quel choix de mises faire et à ciuel prix. En fonction de sa
propre politique de planification tactique et opérationnelle, chaque transporteur
établit son prix de réserve et le profit minimal désiré.
Ces cieux modèles se situent dans un contexte idéalisé de la réalité. Toutes les
charges disponibles sur le marché et tous les véhicules disponibles sont connus
au préalable. En pratique, après chaque ronde, le transporteur peut perdre sa
mise et il doit avoir une nouvelle liste de charges clui sont intéressantes pour
lui afin de continuer les enchères. Par conséquent, le modèle doit être optimisé
chaque fois que le participant perd une mise. La vitesse de calcul des solutions est
donc essentielle pour pouvoir utiliser un aviseur basé sur ces modèles. Tant que le
nombre de véhicules et de chemins entre les origines des charges et des camions ou
entre leurs destinations n’est pas trop grand, les modèles sont utilisables même
avec la solution la plus simple. Par contre. les choses se compliquent si nous
pensons à l’utilisation de cette optimisation clans le cas d’un très grand nombre
d’ordres, ce qui correspond tout à fait à la réalité sur les marchés électroniques.
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Les hypothèses concernant le type d’enchère et de marché dans lesquels nous avons
conçu notre aviseur indépendant pour le marché périodique sont les suivantes
les enchères sont individuelles et séquentielles et se déroulent en plusieurs rondes.
Ces enchères ont lieu sur un seul marché et les charges qui font l’objet des mises
sont homogènes. En tenant compte de ces caractéristiques, le type de négociation
qui convient le mieux sera l’enchère basé sur le prix ascendant (enchère anglaise),
clui donne au transporteur la possibilité de placer et modifier ses mises dans le but
d’obtenir toutes les charges qui constituent le chemin construit par l’aviseur pour
chaque véhicule disponible. Les négociations sont indépendantes étant donné que
les mises sont simples et séquentielles.
5.2 Marché continu avec mises simples
Dans un marché continu. [9], les enchères sont organisées de manière progres
sive, ce qui donne aux participants le droit de faire une mise à jour de leur mise.
L’allocation est asynchrone et il n’y a pas de spécification pour cette allocation.
Durant la période de soumission des mises, Factivité denchère est suspendue pour
une certaine période de temps.
Si nous analysons le comportement de l’aviseur indépendant sur ce type de
marché de point du vue de sa fonction la plus importante pour nous (choisir
les mises les plus efficaces pour le transporteur), nous constatons que les modèles
mathématiques de la section 4.1 restent encore applicables dans le cas des mises
simples. Notre aviseur indépendant a été en effet conçu pour les enchères en plu
sieurs rondes où à la fin de chaque ronde le gagnant. provisoire est connu. Mais,
comme il travaille à partir des listes des demandes de transport disponibles sur le
marché et des listes des véhicules disponibles, il est toujours possible de l’utiliser
même dans le cas du marché continu avec des luises simples. En effet. il a déjà
totites les informations nécessaires pour optimiser l’utilisation des véhicules de la
liste de disponibilités. La difficulté consiste dans le potentiel de l’interaction avec
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le marché. Il doit être capable de faire une nouvelle ré-optimisation chaque fois
qu’il y a une période de soumission, quand le marché n’a pas des activités.
En même temps. ce type de marché est plus complexe en ce qui concerne ses
principales activités le processus d’ordre (l’initialisation), la génération de prix
(compétition) et l’adjudication. En conséquence, la construction des listes de dis
ponibilités ou d’ordres nécessaires à chaciue ré-optimisation devient une tâche
assez délicate. Dans ce cas, le transporteur aura besoin de connaître les solu
tions de l’optimisation très vite. Par conséquent, une optimisation qui obtient
des résultats très vite même si elle ne donne la solution exacte est souhaitable.
C’est donc le contexte idéal pour utiliser les méthodes heuristicines qui sont plus
rapides et plus efficaces dans la situation décrite.
5.3 Mises combinatoires
Si nous considérons une évaluation des charges par route, nous obtenons un
seul prix global pour toutes les charges clui forment le chemin de chaque véhicule
de son point de départ jusqu’à sa destination finale. Ce prix global pour plusieurs
ordres disponibles sur le marché est équivalent dans le langage spécifique aux
mécanismes de marché avec la notion d’enchère combinatoire.
Dernièrement, les enchères combinatoires sont de pins en plus utilisées surtout
sur les marchés parallèles comme une alternative aux enchères simultanées ayant
comme objet de la mise un seul charge (objet de la mise). Les enchères combina
toires sont des mécanismes d’enchères dans lesquels les participants (les transpor
teurs) ont le droit de placer des mises combinées sur une multitude des charges
([9]). Donc, ce type d’enchère permet au transporteur d’utiliser le résultat de
l’optimisation faite par l’aviseur indépendant. Il peut prendre une combinaison
de charges clui constituent les routes fournis par l’aviseur indépendant et les uti
user directement pour constituer des mises combinatoires. Cependant. dans cette
situation, la valeur de la mise sera le prix de la route pour chaque véhicule et non
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le prix cumulatif de tous ordres correspondant aux charges qui forment chacune
des routes ([48]).
5.4 Marchés parallèles et hétérogènes
Pour obtenir toutes les charges suggérées par l’aviseur indépendant. il est pos
sible (mais plus complexe) d’utiliser plusieurs marchés dont le fonctionnement est
séquentiel ou en parallèle.
La figure 5.1 résume graphiquement le fonctionnement d’un marché parallèle en
mettant en évidence le parallélisme entre les instants d’ouverture des différents
marchés.
1—er marché
A 2—èrne marché A
A 3—ème marché A
A A:
n—èmemarché
Ouverture Fermeture
Ouvrture Fermeture
Ouverture Fermeture
Ouverture Fermeture
Temps
Fia. 5.1
— Fonctionnement du marché parallèle
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Chacun de ces marchés fonctionne en rondes en respectant les règles décrites
à la section 2.4. De plus, on peut choisir de transiger sur des marchés dont
les mécanismes d’enchère sont différents. Par exemple, nous pourrions avoir des
enchères hollandaises stir certains des marchés et des enchères anglaises sur d’au
tres. Ces hypothèses comp1icueront évidemment la fonction de négociation de
l’aviseur indépendant, mais de notre point de ve (l’évaluation des charges dispo
nibles sur les marchés dans le but d’établir le choix optimal pour le transporteur)
les modèles définis à la section 4.1 seront toujours applicables.
Chapitre 6
Conclusion
Dans les dernières années, les expéditeurs ainsi que les transporteurs se sont
rendu compte de l’importance d’avoir des stratégies pour améliorer le niveau des
services aux clients et réduire les coûts de transport de fret. Dans ce mémoire,
nous avons adopté plutôt le point de vue citi transporteur qui cherche par tous
les moyens à minimiser ses coûts dans l’utilisation de ses véhicules.
Notre intérêt porte d’abord sur le design des mécanismes de négociation dans
les marchés électroniques. Ensuite, nous avons airalysé l’interaction de deux do
maines importants l’industrie du transport et le commerce électronique. Dans ce
contexte, il s’est avéré essentiel de créer’ un outil - l’aviseur indépendant- qui ai—
clera le transporteur dans son choix de mandats de transport disponibles sur rm ou
plusieurs marchés électroniques. En particulier, nous croyons cyue ces outils d’op
timisation peuvent jouer un rôle important dans la perception de la négociation
en ligne (i.e. enchère).
Nous avons conçu en premier lieu deux modèles d’optimisation pour le marché
périodique qtu donnent atix transporteurs l’aide nécessaire pour miser sur les
offres le pins efficacement possible. Dans le cadre du marché continu, nous avons
développé un autre modèle, un modèle dynamique. clui leur permettra l’obtention
J ‘un rendement plus satisfaisant.
L’analyse de l’impact de ces modèles sur le contexte réel des marchés électroniques
conduit à la conclusion que seulement un modèle très simple pourrait être d’une
aide véritable. Nous pensons surtout aux petites compagnies qui doivent faire face
à une très grande compétition de la part des grandes et. des moyennes entreprises.
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La complexité du problème ouvre grand les portes pour des avenues futures de re
cherche. La perte d’une mise implique évidement tme réévaluation de la procédure
d’allocation des véhicules aux ordres, ce qui peut conduire à la création d’un nou
veau modèle, sûrement stochastiqile, qui permettra la prise en considération des
charges possibles dans le future. La recherche portera aussi sur le cas des enchères
sur plusieurs items clans le contexte du marché non-conbinatoire.
Si nous regardons l’interaction d’un aviseur avec le marché (Figure 3.2), nous
constatons que seulement une petite partie de ce diagramnie est amorcée. Le
principal lien de l’aviseur avec le marché, l’agent de négociation. devra lui aussi
être analysé et programmé.
De plus, les outils d’enchères qui seront développés pourraient être exploités pour
monter un prototype élaboré de bourse de fret.
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